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Benzol

Benzol ist der wichtigste Vertreter der sog. BTEX-Aromaten. In dieser Stoffgruppe wer-
den Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol zusammengefasst, die sogenannten leicht-
flichtigen aromatischen Kohlenwasserstoffe. Diese organischen Verbindungen stammen
vor allem aus Erdélprodukten und den Abgasen des Kfz-Verkehrs, entstehen aber auch
beim Zigarettenrauchen.

In dieser Publikation liegt der Schwerpunkt auf Benzol in der Umgebungs- und der Innen-
raumluft, da die Benzolkonzentration in anderen Medien i.A. nicht von Bedeutung ist.
Lokal kdnnen jedoch auch Boden und Gewasser stark belastet sein, z.B. durch Leckagen
oder bei Altlasten. Hierzu empfehlen wir Ihnen unsere Publikation Bodenbelastungen —
eine Ubersicht.

1 Stoffeigenschaften

Benzol ist der einfachste Vertreter der aromati-
schen Kohlenwasserstoffe. Es besteht aus einer
ringférmigen Verbindung von Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen mit der chemischen Formel
CeHs. Von Natur aus kommt es in geringen Kon-
zentrationen in Rohél vor. Es entsteht bei der
Raffination von Erdél und bei der unvollstandi-
gen Verbrennung organischer Substanzen, wie
Heizol oder Kohle, aber auch bei Waldbréanden.

Aufgrund seiner Stoffeigenschaften
liegt Benzol in der Umgebungsluft
gasformig vor (s. Kasten 1). Es ist
durch seinen charakteristischen aro- .
matischen Geruch erkennbar.
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Benzol

Benzol ist Ausgangsstoff fir viele organische und aromatische Verbindungen, z.B. Phenol, Styrol,
Nitrobenzol, Anilin. Es ist Ausgangsmaterial fur die Herstellung von Farben (z.B. Azo-Farbstoffe),
Kunststoffen, Kunstharzen, Lésemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Waschmitteln. Benzol erhoht, wie
alle Aromaten, die Oktanzahl des Kraftstoffes und verbessert so die Klopffestigkeit des Motors.

2 Benzol in der AuRenluft

Benzinprodukte sind die Hauptquelle fir Benzol. Zum einen enthalten sie bereits Benzol, zum
anderen entsteht Benzol bei ihrer Verbrennung. Daher ist der Kraftfahrzeugverkehr eine der
wesentlichen Quellen. Ebenso wird Benzol bei der Lagerung und dem Umschlag von Benzin
freigesetzt, z.B. im Bereich von Mineraldlraffinerien, Tanklagern und Tankstellen. Unter Umstanden
kénnen Altlasten dieser Betriebe den Boden oder das Grundwasser stark verunreinigen (s. Publikation
Bodenbelastungen — eine Ubersicht). Dazu kommen Emissionen aus der Industrie (z.B. Kokereien),
aus mangelhaften Feuerungsanlagen fur Festbrennstoffe und die Verwendung von Lésemitteln und
Laborchemikalien.

Flachendeckend ist die Benzol-
belastung in den letzten Jahren
deutlich gesunken (s. Abb. 1).
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In der Nahe besonderer Emissionsquellen, z.B. an verkehrsreichen StralRen, sind die Benzolwerte
generell hdher als fernab méglicher Belastungsschwerpunkte (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Kfz-bedingte Immissions-
konzentrationen und Grundbelas-

tungswerte.

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Stadtstraften 3-5

Umweltschutz 2003
Autobahnen 2-3
Stadtische Grundbelastung 1,5-2
Bundesweite Grundbelastung <1
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An Tankstellen ist die Schwankungsbreite flir Benzolkonzentrationen sehr gro3. Derzeit gibt es dazu
nur wenig Studien, die v.a. die Wirksamkeit der Gasriickfihrsysteme und der Reduzierung der Ben-
zolgehalte im Kraftstoff Uberprift haben (s. Abschnitt 6):

« Beispielmessungen des Umweltbundesamtes an einer Grof3tankstelle vor und nach Einfiihrung
der Gasruckfihrsysteme (1989 bzw. 1996) zeigten, dass die Benzolkonzentration wahrend des
Tankvorganges in Kopfhdhe der Kunden um 90 % zurlickgegangen ist. Die mittlere Belastung auf
dem Tankstellengeldnde verminderte sich um 75 %.

« Nach der Reduktion des Benzolgehaltes im Kraftstoff wurden 2001 an einer Hamburger Tankstelle
nur noch 2,2 pg/ms3 Benzol gefunden. Dies entspricht einem Rickgang auf ca. 50 % der Benzol-
konzentration, die noch 1998/99 an derselben Tankstelle gemessen wurde. Diese Werte wurden
in 3 m Hohe gemessen; in Hohe des Einflllstutzens ist mit deutlich h6heren Belastungen zu rech-
nen.

3 Benzol in Innenrdumen

In Innenraume gelangt Benzol v.a. aus der Au3enluft, z.B. von einer benachbarten Stral3e, aber auch
aus einer angrenzenden Tankstelle oder Garage (s. Abschnitt 3.1). Daneben gibt es einige Quellen im
Innenraum, insbesondere das Zigarettenrauchen (s. Abschnitt 3.2). Problematisch ist, dass sich
Schadstoffe in Innenrdaumen anreichern kénnen, da hier der Luftaustausch stark eingeschrankt ist (s.
Publikation Organische Luftschadstoffe in Innenrdumen — ein Uberblick).

3.1 Eintrége aus der AulR3enluft

Hauptquelle fur Benzol in Innenraumen sind Eintrage aus der Aul3enluft. Besonders wenn Luft aus
Parkgaragen im Haus oder in der Nachbarschaft in die Wohnung gelangen kann, sind die Benzol-
konzentrationen z.T. deutlich erhéht (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Beispiele fur Benzol-Konzentrationen in Innenraumen

Tiefgaragenabluft Birogebaude Zentrale, mechanische Zu- und Gritsch 2001
Abluftversorgung

Tagesmittelwert 94

max. 1/2h-Mittelwert 288

Tiefgaragenabluft Krankenhaus Abluft Uber zentrales Geblase, Gritsch 2001
Luftzufuhr durch Fenster

Tagesmittelwert 42

max. 1/2h-Mittelwert 141

Wohnungen Messungen von 1993/94, vor der Kroof3 et al. 1997
Reduzierung des Benzolgehaltes im

Uber einer Garage 8 Benzin (Jahresmittelwerte)

ohne Einflul? einer Garage 2,4

Lebensmittelladen Einkaufszentrum 17 Frischluftansaugung nahe Abluftausritt | AFU AR 2002

(Schweiz) Tiefgarage, vor der Reduzierung des
Benzolgehaltes im Benzin (1999)
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Tankstellen kénnten ebenfalls zu einer erhéhten Belastung in nahegelegenen Wohnungen fiihren. Da
derzeit keine aktuellen Messungen zur Belastung solcher Wohnungen vorliegen, behilft man sich mit
einer Abschatzung:

« Ausgangspunkt ist dabei die Belastung Mitte der 90er Jahre. Damals war die Benzolbelastung in
Wohnungen nahe bei Tankstellen (ohne Gasrickfihrungssysteme) deutlich héher wie in Woh-
nungen, die nicht in der Nahe von Tankstellen lagen (s. Tabelle 3).

« Bezieht man neben der flachendeckenden Einflihrung der Gasrlickfihrungssysteme die Minde-
rung der Benzolemissionen seit damals mit ein (s. Abschnitt 2), gewinnt man einen Anhaltspunkt
fur die derzeitige Belastung in Wohnungen nahe Tankstellen.

Demnach liegt heute die Zusatzbelastung in Wohnungen nahe bei Tankstellen schatzungsweise bei
0,4 pg/ms bis 1,0 pg/m3 (10 - 40 m bzw. 8 - 12 m Entfernung).

Anmerkung: Um einen Vergleich mit den in Tabelle 3 aufgefihrten Werten zu ermdglichen, ist zu
dieser Zusatzbelastung noch die Grundbelastung (s. Tabelle 1, Abschnitt 2) zu addieren.

Tabelle 3: Benzolkonzentrationen in Wohnungen in der Nachbarschaft von Tankstellen Mitte der 90er Jahre, vor
Einfihrung der Gasriickfiihrungssysteme. Zusammenstellung: Reitmeier 2001

8-12 21,6 13,2
10 - 40 13 7,1
> 200 (Vergleichswohnungen) 10 3,3

3.2 Quellen im Innenraum

Tabakrauch ist praktisch die einzige zusatzliche Innenraumquelle fiir Benzol. So werden in Raucher-
wohnungen regelmaRig ca. 30 — 50 % hohere Benzolkonzentrationen als in Nichtraucherwohnungen
gefunden, z.B. 11 bzw. 8 pg/m3. In einer Zigarette sind 10-100 pug Benzol enthalten, im Zigaretten-
rauch liegt die Konzentration bei 150-240 ug/m?3 (Hauptstrom). Fir den Raucher selber kann die Ex-
position 5 bis 10mal héher sein als die Belastung der Nichtraucher. Auf das Passivrauchen kénnen bis
zu 7 % der Gesamtzufuhr zuriickgefiihrt werden.

In Fahrzeuginnenrédumen liegt die Benzol-Konzentration ca. 3mal héher als in der Luft im Freien, die
z.B. Radfahrer einatmen. Im Mittel sind die Benzolkonzentrationen etwas hoher als auf vielbefahrenen
StraBen (Mittelwert 6 pg/ms3, Schwankungsbereich 4 — 125 pg/ms3). Zum einen ist die angesaugte Luft
belastet. Aber es gibt auch weitere Quellen, z.B. Emissionen aus Materialien der Innenausstattung,
Ausdiinstungen aus mangelhaften bzw. falsch verlegten Treibstoffleitungen sowie Verbrennungs- und
Verdunstungsemissionen. In alteren Autos ist die Benzolkonzentration z.T. deutlich héher als in neue-
ren Modellen. Abschatzungen zufolge ist etwa ein Drittel der Gesamtaufnahme von Benzol dem Auf-
enthalt in Fahrzeuginnenrdumen zuzurechnen.
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4 Belastung des Menschen

4.1 Aufnahme

Die Aufnahme von Benzol erfolgt hauptsachlich tber die Atemluft. Demgegeniber treten die Zufuhr
Uber Nahrung und Trinkwasser sowie die Aufnahme durch die Haut in den Hintergrund. Flissiges
Benzol kann auch durch die Haut resorbiert werden.

Benzol ist fettldslich und passiert daher leicht Zellwande und auch die Plazenta. Resorbiertes Benzol
kann in allen Organen nachgewiesen werden, besonders aber im Fett und in fettreichen Geweben.
Der Stoffwechsel erfolgt in erster Linie in der Leber und in geringerem Ausmalf3 auch im Knochen-
mark. Die Stoffwechselprodukte werden vor allem lber die Niere ausgeschieden.

4.2 Toxizitat

Meist sind die Symptome akuter Vergiftungen und chronischer Belastungen nur bei sehr hohen
Benzol-Konzentrationen zu finden. Die in der Umwelt nachzuweisenden Konzentrationen reichen
i.d.R. nicht aus, um diese Symptome hervorzurufen.

Akute Toxizitat: Bei der akuten Vergiftung stehen Wirkungen auf das Zentralnervensystem im Vor-
dergrund. Leichtere Vergiftungen fiihren zu relativ unspezifischen Symptomen wie Kopfdruck, Schwin-
delgefuhl, Benommenheit, Brechreiz und Apathie. Schwere Vergiftungen sind gekennzeichnet durch
Schwindel, Erbrechen, Krampfe und Laéhmungserscheinungen. Die Symptome sind i.A. reversibel.
Benzolkonzentrationen von etwa 65.000 mg/m? tiber 5 — 10 Minuten wirken beim Menschen todlich.

Chronische Toxizitat: Hauptzielorgan bei chronischer Einwirkung von Benzol ist das Knochenmark.
Benzol schadigt das blutbildende System, indem es im Knochenmark ablaufende, fiir die Blutbildung
bedeutsame Prozesse hemmt. In der Folge kommt es zu Veranderungen im Blutbild und zu verschie-
denen unspezifischen Symptomen wie Mudigkeit, Schwéache, Schlaflosigkeit, Schwindel, Ubelkeit,
Kopfschmerzen, Abmagerung, Blasse, Augenflimmern, Auftreten von Herzklopfen bei Anstrengungen.
In Verbindung mit der knochenmarkschadigenden Wirkung wurden auch Veranderungen im Immun-
system beobachtet.

Erbgut verandernde und Krebs erzeugende Wirkung: Benzol und seine Stoffwechselprodukte
kénnen z.B. Chromosomenbriche hervorrufen. Damit verandern sie das Erbgut, das in den Chromo-
somen enthalten ist. In epidemiologischen Studien konnte die Entstehung von Leuk&mien auf die be-
rufliche Benzolexposition zurtickgefuhrt werden.

4.3 Bewertung und Grenzwerte

Benzol kann das Erbgut verandern und Krebs erzeugen. Daher wurde es in Kategorie 1 der Krebs
erzeugenden Arbeitsstoffe eingestuft'. Fur diese Stoffe gilt grundsatzlich das Minimierungsgebot.

Fur den Arbeitsplatz gilt eine Technische Richtkonzentration (TRK) von 3,25 mg/m3. Dieser Wert
gilt nur fur Arbeitsplatze und kann nicht zur Beurteilung von Konzentrationen in Innenrdumen heran-
gezogen werden.

TRK-Werte werden so festgelegt, dass sie mit dem derzeitigen Stand der Technik eingehalten werden
kénnen. So soll das Risiko einer Gesundheitsbeeintrachtigung, soweit technisch méglich, vermindert
werden.

! TRGS 905, MAK-Werte-Liste: DFG 2003

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2008 5



Benzol

TRK-Werte sind grundséatzlich nicht gesundheitsbezogen definiert, da z.B. fir Benzol kein Wert
anzugeben ist, unterhalb dessen eine gesundheitliche Gefahrdung auszuschlie3en ist. Deshalb gibt
es auch keinen MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) fir Benzol.

Fur die AuRRenluft hat die EU den Benzol-Immissionsgrenzwert fir den Schutz der menschlichen Ge-
sundheit auf 5 pg/m?3 Luft festgesetzt (Jahresmittelwert)®. Dieser Wert muss ab dem Jahr 2010 ein-
gehalten werden.

5 Maoglichkeiten zur Verminderung der Benzolemissionen

Neben Maflinahmen, die durch rechtliche Regelungen eingefuhrt werden missen (s. Abschnitt 7) kann
auch der Einzelne zu einer Verringerung der Benzol-Emissionen beitragen. Beispiele sind:

« Ofen: Bei den Holz- und anderen Feststofffeuerungen treten Benzol-Emissionen v.a. dann auf,
wenn viel Kohlenmonoxid im Abgas enthalten ist. Betroffen davon sind insbesondere Kamin-
und Kacheléfen, die mit stiickigem Holz oder mit Kohle betrieben werden. Im Rahmen der
Bauartzulassung werden die Ofen von anerkannten Feuerstattenpriifstellen gepriift.

Beim Kauf sollten Modelle gewahlt werden, die die Anforderungen des "DIN-plus"-
Zeichens erfilllen (s. Abb. 2) oder Modelle, fiir die eine Feuerstattenprufstelle be-
scheinigt hat, dass ein CO-Wert von 1.500 mg/m3 unterschritten wird. m

Abb. 2: DIN-plus-Zeichen ‘

« Garagen: Zum Schutz vor Belastungsspitzen im Umfeld von Garagen ist auf eine sichere
Abluftfassung (Unterdruck) und eine lufthygienisch optimierte Abluftableitung auBerhalb der
gebaudebedingten Turbulenzzone (s. Publikation Umweltmedium Luft) zu achten.

« Autofahren: Das Vermeiden von kurzen Fahrten, das Umsteigen auf 6ffentliche Verkehrsmittel
oder auch auf das Fahrrad senkt die Umweltbelastung. Besonders hoch sind die Emissionen
beim Kaltstart oder bei Volllast, also bei starker Beschleunigung oder bei einem Tempo Uber
120 km/h: Dann wird bei vielen Pkw mit geregeltem Katalysator die sogenannte "Vollastanrei-
cherung" aktiviert: Der Lambda-Regelkreis wird abgeschaltet und der Kraftstoffanteil im Kraft-
stoff-Luft-Gemisch wird erhdht ("Anfettung”). Damit lauft der Katalysator nahezu ungeregelt.
Eine angepasste Fahrweise kann daher erheblich zu einer Reduzierung dieser Emissionen
beitragen.

« Gartengerate: Ein Zweitakt-Rasenmaher stdl3t pro Stunde so viele schadliche Kohlenwasser-
stoffe aus wie 200 Autos mit Katalysator. Daher sollten Hand- oder Elektrorasenmaher bevor-
zugt werden. Sofern auf den Einsatz von Benzinmotoren nicht verzichtet werden kann, sind
Viertakt-Motoren vorzuziehen (sogar im Vergleich zu Zweitaktmotoren mit Katalysatoren).

« Luften: Eine einfache, aber sehr wirksame MaflRnahme ist, z.B. Raucherwohnungen vermehrt
zu luften.

2 Richtlinie 2000/69/EG, in nationales Recht umgesetzt durch 22. BImSchV
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6 Gesetzliche Regelungen

6.1 Emissionen von Kfz

Im Rahmen des Auto-Ol-Programms der EU wurde der Benzol- und Aromatengehalt im Ben-

zin reduziert: Seit dem Jahr 2000 ist in Ottokraftstoffen maximal 1 Vol.-% Benzol und 42 Vol.-%
Aromaten erlaubt®. Ab 2005 wird der Aromatengehalt in Ottokraftstoff weiter abgesenkt (35 Vol.-%).
Der Polyaromatengehalt in Dieselkraftstoff ist seit dem Jahr 2000 auf 11 Gew.-% begrenzt.

Mit den EURO 4- Abgasnormen* werden die gesamten abgasbedingten Kohlenwasserstoffe auf 0,1
g/km und damit auch der Benzol-Gehalt ab 2005/2006 um 50 % gegenuber der derzeitigen EURO 3-
Norm abgesenkt.

In Amerika (Kalifornien) werden ab 2004 sog. ,Low Emission Vehicles" mit zulassigen Gesamtemissi-
onen an Kohlenwasserstoffen von insgesamt 0,5 g/Tag gefordert. In diese Forderung sind sowohl die
Abgas- als auch die Verdunstungsemissionen einbezogen.

6.2 Emissionen beim Tanken: Gasruckfihrung

Bis spatestens 1998 mussten alle Tankstellen mit Gasruckfihrungssystemen ausgestattet sein, die
beim Betanken austretende Kraftstoffdampfe erfassen und dem Lagertank wieder zufihren®. Damit
lassen sich schatzungsweise 85 % der Dampfe zuriickhalten. Wiederholte Kontrollen der Bundeslan-
der haben jedoch ergeben, dass fast die Halfte der Anlagen nicht einwandfrei funktionierte. Bei rund
einem Drittel waren sogar Totalausfalle zu verzeichnen.

Daher wird nunmehr gefordert, die Gasriickfiihrungssysteme mit einer automatischen Uberwachungs-
einrichtung auszustatten, die die Kraftstoffabgabe automatisch unterbricht, wenn Stérungen nicht bin-
nen 72 Stunden behoben werden konnen®. Neue Tankstellen miissen diese Technik bereits seit April
2003 einsetzen, fir bestehende Tankstellen gelten Ubergangsfristen bis Ende 2007 — gestaffelt nach

der Hohe des Benzinumschlags (je hoher der Absatz, desto friiher muss umgestellt werden).

6.3 Emissionen beim Umfullen und Lagern

Bei allen Umflllungsvorgéngen missen Gaspendelverfahren eingesetzt werden, die dem Stand der
Technik entsprechen’. Wo dies technisch nicht moglich ist, mussen die Dampfe erfasst und einer Ab-
gasreinigungsanlage zugefuhrt werden. Diese MaRhahmen kénnen die Verdunstungsemissionen um
Uber 90 % reduzieren. Hiervon betroffen sind alle Anlagen zum Umfillen und Lagern von Kohlenwas-
serstoffen, z.B. Auslieferungslager, Tankwagen und —schiffe sowie Tankstellen.

% EU-Richtlinie 98/70/EG, in nationales Recht umgesetzt durch die 10. BImSchV
* Richtlinie 98/69/EG

®21. BImSchV

6 Anderungsverordnung zur 21. BImSchV vom 6. Mai 2002

7 20. BImSchv
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http://www.umweltbundesamt.de/luft/schadstoffe/voc.htm

Benzol

e Richtlinie 2000/69/EG vom 16. November 2000 uber Grenzwerte fiir Benzol und Kohlenmonoxid in der Luft,
ABI. Nr. L 313/12, ABI. 2001 Nr. L 111/31 (,2. Luftqualitats-Tochter-Richtlinie®)

e Verordnung Uber die Beschaffenheit und die Auszeichnung der Qualitaten von Kraftstoffen (10. BiImSchV) vom 13.12.1993,
BGBI. | S. 2036 z. g. am 22.12.1999, BGBI. I, S. 2845

e Verordnung zur Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen beim Umfullen und Lagern von
Ottokraftstoffen (20. BImSchV) vom 27.05.1998, BGBI. | S. 1174, z.g. am 24.06.2002, BGBI. | S. 2247, 2249

e Verordnung zur Begrenzung der Kohlenwasserstoffemissionen bei der Betankung von Kraftfahrzeugen (21.BImSchV) vom
06.05.2002, BGBI. | S. 1566

e Verordnung Uber Immissionswerte fur Schadstoffe in der Luft vom 11.09.2002 (22. BImSchV), zuletzt geédndert mit
Verordnung vom 13. Juli 2004 (BGBI. | S. 1612)

e Bekanntmachung des BMWA vom 29. April 2003 - [11b3 -35 125-5 - (BArbBI. 6/2003 S. 90)

e TRGS 905 - Verzeichnis krebserzeugender, erbgutverandernder oder fortpflanzungsgefahrdender Stoffe. Ausgabe Marz
2001, BArbBI. 3/2001 S. 97, zuletzt gedndert im September 2003, BArbBI. 9/2003 S.48

Internet

o Aktuelle Messwerte finden Sie unter: http://inters.bayern.de/luebmw/html/tagesbericht.php

o GESTIS-Stoffdatenbank, Gefahrstoffinformationssystem der gewerblichen Berufsgenossenschaften:
http://www.hvbg.de/d/bia/gestis/stoffdb/index.html (Stichwort Benzol)

Weitere LfU-Publikationen

e Informationen Giber Abgase des Kraftfahrzeugverkehrs: http://www.Ifu.bayern.de/luft/fachinformationen/doc/abgase.pdf

e Luftschadstoffbelastung in und um Parkgaragen, Fachtagung am 24. April 2001:
http://www.bestellen.bayern.de/shoplink/lfu_luft 00081.htm

Weiterfihrende Publikationen des Infozentrums UmweltWissen

e Bodenbelastungen — eine Ubersicht e Organische Luftschadstoffe in Innenraumen -
Probenahme, Messung und Bewertung

e Labore und Sachverstandige fiir

Schadstoffuntersuchungen in Innenrdumen e Passivrauchen
e Organische Luftschadstoffe in Innenrdumen — o Umweltmedium Luft
ein Uberblick

Autorin (2004): Dr. Katharina Stroh (LfU)
Aktualisierung der Links 11/07

Textgrundlagen: Ulrike Koller und Claudia Lederer (1999): Benzol. Ulrike Koller (1999): Umwelt- und gesundheitsrelevante
Aspekte von Tankstellen. Beide in: GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit und Bayerisches Staatsministerium fur
Landesentwicklung und Umweltfragen (Hrsg.): Handbuch Umweltberatung Bayern. Loseblattsammlung 1992-2002.

Erganzungen und Aktualisierungen dieser Publikation finden Sie gegebenenfalls im Internet.
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