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Kurzfassung

Im Rahmen des Projekts ,,Gesunde Luft in Schulen*
wurden durch die Unfallkasse Nordrhein-Westfalen in

381 beschwerdefreien Klassenrdumen von 111 Schulen
Raumluftkonzentrationsmessungen durchgefiihrt. Ziel
der Messung war es, einen Uberblick iiber die Normalbe-
lastung von VOC- und Aldehydbelastungen in Klassenrau-
men des allgemeinbildenden Unterrichts unter verschie-
denen Nutzungs- und Liiftungsbedingungen zu erhalten.
Die Bestimmung der Gehalte von fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC) wurden nach Anreicherung an Tenax,
thermischer Desorption und Bestimmung der Analyten
am Gaschromatographen mit massenselektivem Detektor
(MSD) bzw. Flammenionisation-Detektor (FID) in zwei
unabhangigen Instituten durchgefiihrt, wobei in einem
Labor sowohl die qualitative als auch die quantitative
Auswertung mittels GC/MS erfolgte. Das zweite Labor
setzte fiir die Quantifizierung zusatzlich einen FID ein.
Die Bestimmung der kurzkettigen Aldehyde erfolgte

nach Anreicherung an DNPH und Messung an der HPLC
mit UV-Detektor. Als Ergebnis ist festzustellen, dass sich

Kurzfassung

in Klassenrdumen im Normalzustand in der Regel keine
auffdlligen VOC- und Aldehydkonzentrationen zeigen.
Dennoch kann die Raumluftqualitat durch Liftungsmaf3-
nahmen weiter verbessert werden. Die Ergebnisse in Ab-
hangigkeit von der Schulart, vom Schuljahr, von der Lage
der Schule, des Baujahrs, von RenovierungsmaRnahmen,
der Bauweise und der Ausstattung des Klassenraumes
werden erldutert. Die Richtwerte | des Umweltbundesam-
tes sind deutlich unterschritten. Schiilerinnen und Schi-
ler verursachen einen zusatzlichen VOC-Eintrag in den
Klassenraum. Auffélligste Werte sind hierbei Decamethyl-
cyclopentasiloxan (D5) und Limonen. D5 wird insbesonde-
re durch die Aufbewahrung von StraBenkleidungen wie
Jacken und Méntel in Klassenrdaume eingetragen. Der
Vergleich der beiden Auswerteverfahren ergab, dass die
Ergebnisse weitgehend vergleichbar sind. Nur der Sum-
menwert der VOC (TVOC) und die Konzentration weniger
Einzelstoffe sind unterschiedlich. Die ermittelten Mittel-,
Median- und Perzentilwerte sind auch weitgehend mit
den Ergebnissen aus anderen Studien vergleichbar.



Einleitung

1 Einleitung

Gute Luftin Schulen ist eine wichtige Voraussetzung fiir
gutes Lernen und Lehren. Aber gerade in Schulen wird
immer wieder {iber schlechte Luftqualitat geklagt. Haufig
werden Baumaterialien oder Einrichtungsgegenstande als
Quellen fiir Schadstoffemissionen verdachtigt. Gesund-
heitsgefahren werden befiirchtet.

Zur Beurteilung einer moglichen Gesundheitsgefdhrdung
des Menschen beim Auftreten von Gefahrstoffen in seiner
Atemluft dienen im Allgemeinen die Arbeitsplatzgrenz-
werte gemafs TRGS 900 [1]. Diese Grenzwerte sind fiir
Arbeitspldtze ausgelegt, an denen Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen durchgefiihrt werden. Wenngleich diese Arbeits-
platzgrenzwerte in der Regel toxikologisch abgeleitet
sind, fiir gesunde Erwachsene gelten und auf eine
8-Stundenschicht bezogen sind, sind sie fiir die Beurtei-
lung der Luftqualitdt in Klassenrdaumen von Schulen
ungeeignet. Hier soll die Luft stattdessen entsprechend
der Arbeitsstattenverordnung [2] in der Regel AuBenluft-
qualitat aufweisen. Aber selbst die AuRenluftqualitat ist
in der Regel nicht oder nur schwer zu erreichen. Zur
Beurteilung der Luftqualitdt werden in der Praxis daher
anstelle der Auf3enluftqualitadt in der Regel statistisch
abgeleitete Referenzwerte herangezogen. Diese stammen
dabei hdufig aber aus Bereichen, die eine andere Nut-
zung haben, was zu Verzerrungen in der Beurteilung fiihrt.
So sind z. B. Referenzwerte, die in Wohnungen oder Biiros
gewonnen wurden, zur Beurteilung der Luft in Klassen-
raumen nur bedingt geeignet.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene-
Kommission des Umweltbundesamtes und der Obersten
Landesgesundheitsbehorden hat zur Beurteilung der
Innenraumluftqualitdt im Jahre 2007 folgende Bewer-
tungsrangfolge empfohlen [3]:

Zundchst sind die von der Arbeitsgruppe fiir einzelne Sub-
stanzen oder Substanzgruppen toxikologisch abgeleite-
ten Innenraumrichtwerte heranzuziehen, die fiir Personen
jedes Alters und unabhdngig vom Gesundheitszustand
der Raumnutzer gelten. Diese Werte sind auf eine Exposi-
tionszeit von 24 Stunden ausgelegt.

Fiir Stoffe, fiir die es bislang keine Richtwerte gibt, konnen
statistisch abgeleitete Referenzwerte zur Bewertung
herangezogen werden. Dabei ist zu beachten, dass im
Gegensatz zur Unterschreitung der Richtwerte bei Unter-
schreitung von Referenzwerten keine Beurteilung der
gesundheitlichen Gefdhrdung moglich ist. Umgekehrt
kann aus einer Uberschreitung dieser Werte nicht
automatisch auf eine Gefdhrdung geschlossen werden.
Eine wesentliche Uberschreitung des Wertes kann jedoch
ein Hinweis darauf sein, dass in dem Raum Emissions-
quellen vorhanden sind, die moglicherweise zu gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen fithren konnen.

Um einen statistisch abgesicherten Uberblick iiber
Innenraumbelastungen in Schulen unter verschiedenen
Nutzungs- und Luftungsbedingungen zu gewinnen,
wurden durch die Unfallkasse NRW und ihre Vorganger-
institutionen im Zeitraum von 2003 bis 2009 umfangrei-
che Messungen unter anderem auf fliichtige organische
Verbindungen (VOC) und Aldehyde in zufallig ausgewahl-
ten, beschwerdefreien Klassenrdumen durchgefiihrt. Die
Probenahmen und Analysen der Proben im Leerzustand
des Raumes erfolgten mit Verfahren zweier unterschiedli-
cher Laboratorien, was einen Vergleich von Auswertever-
fahren ermdglicht. Mit einem der Messverfahren wurden
zusétzlich Messungen unter verschiedenen Liftungsbe-
dingungen mit Schilerinnen und Schiilern durchgefiihrt.
Mithilfe eines standardisierten Fragebogens wurden dari-
berhinaus Daten wie z. B. iiber die Belegungsstéarke des
Raumes, Schuljahrgang, Schulart, Baujahr, Lage sowie
Bau- und Ausstattungsmerkmale der Schule dokumen-
tiert. Im Jahr 2011 wurden die in der IFA-Expositionsdaten-
bank MEGA [4] dokumentierten Messdaten erstmalig
statistisch ausgewertet, um aus ihnen Vorschlage fiir
aktuelle Innenraumarbeitsplatz-Referenzwerte fiir
Klassenrdume abzuleiten. Die Vorschlage fiir solche
Referenzwerte auf dieser Datenbasis wurden zwischen-
zeitlich publiziert [5]. Der Vergleich der Messverfahren
und die Auswertung der zusatzlich gewonnenen Daten
werden hier vorgestellt.



2 Methode

2.1 Datenerhebung

Die angewendeten Messstrategien fiir Innenraum-
arbeitsplatzmessungen basieren auf der VDI-Richtlinien-
reihe 4300 ,,Messen von Innenraumluftverunreinigungen
[6] und auf der Normenreihe DIN EN ISO 16000 ,,Innen-
raumluftverunreinigungen* [8].

“

Vor der Messung werden die Klassenrdume intensiv min-
destens 15 Minuten lang geliiftet. Anschliefend werden
alle Tiiren und Fenster fiir einen Zeitraum von mindestens
acht Stunden, in der Regel iber Nacht, geschlossen. Die
Probenahme erfolgt im Anschluss bei weiterhin geschlos-
senen Tiren und Fenstern. Die Klassenrdume sind dabei
nicht belegt. Eine weitere Messung erfolgt nach Betreten
der Schiiler im ungeliifteten Zustand des Klassenraumes
wahrend des Unterrichts. Nach erfolgter StoBliiftung nach
der Schulstunde iiber gedffnete Fenster und Tiiren erfolgt
eine weitere Messung mit Kippliiftung bei Anwesenheit
der Schiilerinnen und Schiiler.

Die Messungen erfolgten in den Jahren 2003 bis 2009

in Raumen fiir den allgemeinbildenden Unterricht, in
denen es keine Beschwerden {iber eine unzureichende
Luftqualitat gab. Fachraume wie z. B. fiir den Chemie-
oder Physikunterricht oder das Fach Technik sind in dem
Datenkollektiv nicht enthalten. Der Messort liegt in der
Regel auf der Mittelachse des Klassenraumes in Hohe der
letzten Tischreihe (Bild 1). Der Abstand zu den Wanden
betrdgt jeweils mindestens 1,5 m, die Hohe des Ansaug-
punktes 1,2 m vom FuBBboden in Kopfhdhe der Schiiler.

Bild 1: Messaufbau

Methode

Die Bestimmung der fliichtigen organischen Verbindun-
gen (VOC) wurden im Hygieneinstitut des Ruhrgebietes
(Verfahren 1) sowie im Institut fuir Arbeitsschutz (IFA) und
nach dem MGU-Standardverfahren [9, 10] (Verfahren2)
durchgefiihrt. Die Analytik der separat zu beriicksichtigen-
den Aldehyde erfolgt ebenfalls im IFA. Die Messwert-
bestimmungen bei Anwesenheit der Schiilerinnen und
Schiiler erfolgen ausschliefilich nach Verfahren 1. Die
Probenahme der VOC und der Aldehyde erfolgt jeweils

mit volumenstromgeregelten Probenahmepumpen.

Zur Bestimmung der Konzentrationen an fliichtigen
organischen Verbindungen in der Raumluft werden nach
Verfahren 1 Thermodesorptionsrohrchen TENAX TA der
Firma Supelco beaufschlagt. Diese sind mit TENAX 60/80
als Adsorbens gefiillt. Die Probenahmezeit betrdagt 20 min
bei einem Luftvolumenstrom von 0,20 |/min. Die VOC
werden von den Sorptionsréhrchen thermisch desorbiert.
Die Trennung der einzelnen VOC erfolgt liber eine unpola-
re Kapillarsdule RTX1 (Ldnge 60 m, Innendurchmesser
0,25 mm, Filmdicke 0,5 pm) in einem Gaschromatogra-
phen (GC) mit massenselektivem Detektor (MS). Im
Chromatogramm werden die zwischen n-Hexan und
n-Hexadecan aufgetretenen Verbindungen betrachtet.
Anhand der Retentionszeiten und der Massenfragmente
werden die Substanzen identifiziert. Zum Vergleich die-
nen die Massenspektren der reinen Verbindungen und/
oder die aus kommerziell verfiigharen Massenspektren-
bibliotheken. Die Kalibrierung des Verfahrens erfolgt mit-
tels eines Kalibriergemisches. Aus ausgewahlten Einzel-
komponenten (pro Gruppe 1-3) wird fiir jede VOC-Gruppe
ein Kalibriermix hergestellt und der Messbereich bis ca.
100 pg/m? Uberpriift. Die Liste der zu analysierenden
VOC orientiert sich an VDI 4300 Blatt 6 (zuriickgezogen
2008-09) [7] bzw. DIN ISO 16000, Blatt 5 [8]. Standard-
mafRig werden somit zwischen 67 und 71 Einzelkompo-
nenten analysiert. Die unterschiedlichen Zahlen resultie-
ren aus wahrend der Studiendauer neu hinzugekommenen
Einzelkomponenten. Zusatzlich werden Substanzen mit
relevanter Konzentration ausgewertet, die als Einzelver-
bindungen individuell quantifiziert, mittels Bibliotheken-
recherche identifiziert und als Toluoldquivalent angege-
ben werden. Insgesamt kommen somit rund 70 weitere
Substanzen mit in die Auswertung. Die so gewonnene
Summe der quantifizierten Einzelkomponenten wird
nach diesem Verfahren als TVOC (total volatile organic
compounds) bezeichnet. Die analytische Bestimmungs-
grenze fiir die Einzelstoffe betrdgt bei diesem Verfahren

2 pug/m?3. Bei dem Verfahren 2 werden Thermodesorptions-
rohrchen ATD TENAX TA beaufschlagt. Die Probenahmezeit
betragt 30 min bei einem Luftvolumenstrom von

0,066 |/min. Die Analyse erfolgt nach thermischer



Methode

Desorption qualitativ mittels Gaschromatographie und
Massenspektrometrie (GC/MS) und quantitativ mit
Flammenionisationsdetektion (FID). Der Bereich der ge-
messenen Stoffe ist in Anlehnung an die DIN ISO 16000-6
[11] definiert. Auch bei diesem Verfahren wird ein Stoff,
der zwischen n-Hexan bis einschlief3lich n-Hexadecan
auftritt, von einer unpolaren Saule Elite 5 MS (Lange 60 m,
Innendurchmesser 0,25 mm, Filmdicke 1 pm) eluiert. Ab-
weichend davon werden vom IFA zusatzlich Butanon und
Ethylacetat bestimmt. Die Auswertung umfasst 47 Einzel-
komponenten. Die Methode ist fiir diese einzelnen Stoffe
nach DIN EN 1076 [12] vollstandig validiert.

Um Unterschiede in der Empfindlichkeit bei der Detektion
von vornherein moglichst auszuschliefien, werden bei
diesem Verfahren alle Einzelstoffe kalibriert. Sollten wei-
tere Stoffe auftreten, werden diese basierend auf einer
Toluolkalibrierung (Toluoldquivalent) und bei iso-Alkan-
und Cycloalkanverbindungen auf einer Dodecankalibrie-
rung (Dodecandquivalent) ausgewiesen. Die Summe

aus diesen beiden Ergebnissen wird nach diesem Verfah-
ren als TVOC angegeben. Die analytische Bestimmungs-
grenze fiir die Einzelstoffe betragt bei diesem Verfahren

5 ug/m3.

Die Probenahme von Formaldehyd und weiterer Aldehyde
erfolgt mit dem Probentrdger Waters Sep-Pak. Die Probe-
nahmezeit betrdgt 30 min bei einem Luftvolumenstrom
von 0,666 |/min. Zur Bestimmung der Aldehyde werden
die Kartuschen mit Acetonitril eluiert. Die qualitative und
guantitative Bestimmung erfolgt mittels HPLC. Die in Ta-
belle 1aufgelisteten Aldehyde sind als Einzelkomponen-
ten angegeben, wobei Hexanal im Gegensatz zu den an-
deren Aldehyden mit dem VOC-Verfahren bestimmt wird.
Die analytischen Bestimmungsgrenzen fiir Formaldehyd
und Acrylaldehyd betragen 20 pg/m?, die fiir Acetaldehyd,
Butyraldehyd, Glutardialdehyd und Propionaldehy

40 pg/m?3[10].

Zusétzlich werden mit Hilfe eines standardisierten
Begleitbogens die Randbedingungen der Messung
beschrieben. Erfasst wurden folgende Parameter:

e Schulart

e Schuljahr

e Raumgrofie

e Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler im Raum
Gebé&dudeart (massiv, Pavillon oder Standerbauweise)
 Baujahr (vor 1950, 1950 bis 1985, nach 1985, innerhalb
der letzten zwei Jahre)

Renovierung in den letzten zwei Jahren

Lage der Schule

Ausstattung des Klassenraumes (Boden, Decke,
Wande, Einrichtung, Pflanzen)

10

StraBenkleidung im Raum (Méntel, Jacken)
Liftungsoffnungen bei StoBliiftung

o Liiftungsoffnungen bei Dauerliiftung
Raumklima

2.2 Datenauswerung

Zur Ableitung von Perzentil- und Mittelwerten der Stoffe
sowie der Summenwerte wurden die mit den beschriebe-
nen Methoden erhobenen Messdaten statistisch ausge-
wertet. Die Auswertung der mit Verfahren 1 gewonnenen
Werte erfolgte mit Microsoft Office Excel 7.0. Bestimmt
wurden die arithmetischen Mittelwerte, Mediane, 90- und
95-Perzentilwerte. In der Situation ,,Grundbelastung*
wurden so 381Klassenrdume, in der Situation ,,ungeliiftet
mit Schiilerinnen und Schiilern® 367 Klassenrdume und
in der Situation ,,geliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern“
363 Klassenrdume in 111 Schulen untersucht. Daraus
resultieren alleine fiir die standardméaBig ausgewerteten
Komponenten ca. 78.900 Analysen. Hinzu kommen die
zusatzlich als Toluoldquivalent analysierten Einzelstoffe,
die zahlenméBig nicht angegeben werden kdnnen.

Die mit Verfahren 2 gewonnenen Messdaten wurden mit
Hilfe der Auswerteroutinen in der IFA-Expositionsdaten-
bank MEGA [4] statistisch ausgewertet (Tabelle 1). Insge-
samt wurden 353 Klassenrdume in 100 Schulen unter-
sucht, woraus 15.136 Analysen resultieren. Pro Einzelstoff
konnten zwischen 220 und 353 Messwerte ausgewertet
werden. Die unterschiedliche Zahl der ausgewerteten
Messdaten pro Einzelstoff ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Zahl der auswertbaren Stoffe wahrend der Messkam-
pagne angestiegen ist.

Durch die statistische Auswertung der Daten ist es
moglich, Referenzwerte zu gewinnen. Entsprechend
einer international anerkannten Konvention wird der
95-Perzentilwert eines hinreichend groen Datenkollek-
tivs als Referenzwert bezeichnet [3]. Dabei wird ohne
toxikologische Bewertung angenommen, dass derin den
untersuchten Rdumen angetroffene und nicht zu Erkran-
kungen und Beschwerden Anlass gebende ,,Normalzu-
stand“ allgemein akzeptiert werden kann. Entgegen der
international geltenden Konvention ziehen die Trager
der gesetzlichen Unfallversicherungen im Sinne der Pra-
vention zur Ableitung von Referenzwerten jedoch die
niedrigeren 90-Perzentile heran [5, 15]. Stoffe, die unter-
halb der analytischen Bestimmungsgrenze liegen, werden
bei der Auswertung der Daten beider Verfahren jeweils
mit der halben Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.



3 Ergebnisse

Ergebnisse

3.1 Messorte, raumklimatische Verhdltnisse und Liiftungsbedingungen

In Bild 2 ist die Anzahl der Schulen und Raume, in
denen Messungen erfolgten dargestellt.

Die Verteilung entspricht in etwa der Schullandschaft in
Nordrhein-Westfalen.
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Bild 2: Verteilung der an der Studie beteiligten Schulen und Rdume
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Ergebnisse

Das Raumvolumen betrug im Mittel 204 m?, als 95-Perzen-

til 277 m>. Die Klassenbelegungsstdrke betrug minimal
fiinf Schiilerinnen und Schiiler in einer Sonderschule und

maximal 35 Schilerinnen und Schiler in einer Realschule.

Im Mittel waren die Klassen mit 23 Schiilerinnen und
Schiilern belegt.

Die optimalen Raumtemperaturen lagen in der Grundbe-
lastungssituation im Winterhalbjahr von November bis
April zwischen 20,5 °C und 21,4 °C sowie im Sommerhalb-
jahrvon Mai bis Oktober zwischen 21,9 °Cund 22,6 °C.
Die relative Luftfeuchtigkeit lag im Winterhalbjahr
zwischen 38,5 und 46,7 Prozent und im Sommerhalbjahr
zwischen 50 und 57 Prozent.

Im Sommerhalbjahr lief sich in 166 Unterrichtsstunden
die Situation ,,mit Schiilerinnen und Schiilern bei Kippliif-
tung*“ realisieren, im Winterhalbjahr in 197 Unterrichts-
stunden. Die gedffnete Fensterflache betrug dabei im
Sommerhalbjahrim Mittel 1,8 m? und als 90-Perzentil

3,3 m?, im Winterhalbjahr im Mittel 1 m? und als 90-Per-
zentil 1,8 m2. Bei Stof3liiftung lag die gedffnete Fenster-
flache im Mittel bei 3,1 m? und als 90-Perzentil bei 5,7 m?
gemittelt iber beide Halbjahre.

3.2 Vergleich der Auswerteverfahren

In Tabelle 1 (S. 12-14) sind die Ergebnisse der mit den
zwei Verfahren gewonnenen VOC-Messwerte dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass die Mehrzahl der Perzentilwerte der
Einzelkomponenten beider Verfahren ndherungsweise
gut tibereinstimmen. Abweichungen ergaben sich fiir die
Summe der VOC (TVOC) und bei den Einzelstoffen fiir
Phenol, Butan-1-ol, Ethylacetat, 2-(2-Butoxyethoxy)etha-
nol, 2-Phenoxyethanol und Hexamethylcyclotrisiloxan.
Die in Tabelle 1 aufgelisteten Einzelkomponenten der
Aldehyde werden nur fiir die Situation ,,Grundbelastung®
dargestellt, da Verdanderungen durch den Eintrag von
Schiilerinnen und Schiilern nicht zu erwarten sind. Form-
aldehyd wurde in 247 von 371 Rdumen nachgewiesen.
Das 90-Perzentil liegt bei 57 pg/m?, das 95-Perzentil bei
70 pg/m?3. Ferner wurde Acetaldehyd in 56 von 334 Rau-
men nachgewiesen. Das 90-Perzentil betragt 50 pg/m?>,
das 95-Perzentil 60 pg/m?>. Die anderen Einzelkomponen-
ten der Aldehyde sind nicht relevant.

Vergleich der parallel durchgefiihrten VOC-Messverfahren

Verf. 1 Verf. 1 n’BG* % | 90- 95- Verf. 2 Verf. 2 n’BG* % | 90- 95-
n gesamt | n>BG Perzentil | Perzentil | ngesamt | n’BG Perzentil | Perzentil
TVOC 381 381 100 364 569 349 307 88 631 841

aliphatische Kohlen- 279 29 10,4 21 51
wasserstoffgemische

(G, bisC,)

n-Heptan 381 90 23,6 10 15 350 85 24,3 12 19
n-Octan 381 7 1,8 BG BG 279 12 4,3 BG BG
n-Nonan 381 22 5,8 BG BG 279 9 3,2 BG BG
n-Decan 381 125 32,8 5 5 279 22 7,9 BG 6
n-Undecan 381 185 48,6 6 10 279 51 18,3 7 14
n-Dodecan 381 49 12,9 3 5 279 85 12,5 6 10
n-Tridecan 381 6 1,6 <BG <BG 279 20 7,2 BG 8
n-Tetradecan 381 4 1,0 BG «BG 279 14 5 BG 7
n-Pentadecan 381 8 2,1 <BG <BG 279 14 5 BG 6
n-Hexadecan 381 2 0,5 <BG <BG 279 10 3,6 BG BG

12



Aromaten

Benzol

Toluol

Ethylbenzol

Xylol (alle Isomere)
o-Xylol

m-Xylol

p-Xylol

m/p-Xylol
1,2,3-Trimethylbenzol
1,2,4-Trimethylbenzol

1,3,5-Trimethylbenzol
(Mesitylen)

Styrol
Naphthalin

Phenol

Alkohole

Butan-1-ol
2-Ethyl-1-hexanol

Ketone

Verf. 1
n gesamt

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

12

360

198

136

208

92

81

115

29

49

n»BG* %

3,1
94,5

52,0

35,7

54,6

24,1

21,3

30,2
7,6

12,9

90-
Perzentil

BG

25

10

95-
Perzentil

35

10

15

Verf. 2
n gesamt

343
353
353
73

280
280
280
280
352
353

353

353
283

335

12

255

57

23

16

63

13

n>BG* %

22,5

4,6

0,3
12,7

0,3

24,6

2,1

23,3

90-
Perzentil

BG

26

16

BG

BG

BG

BG

BG

14

Ergebnisse

95-
Perzentil

BG
37
10

18

10

BG

BG

BG

15
BG

18

Butanon 331 51 15,4 9 19
Ester

Ethylacetat 381 86 22,6 3 5 353 67 19 9 21
n-Butylacetat 381 100 26,2 5 8 352 58 16,5 9 16

2-Butoxyethanol

2-Butoxyethylacetat

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

2-(2-Butoxyethoxy)
ethylacetat

2-Phenoxyethanol

381

381

381

381

128

145

56

33,6

38,1

1,8

14,7

15

15

<BG

25

25

<BG

10

321
353

270

351

269

18

77

36,8
0,6

34,8

2,6

28,6

20
BG

29

BG

20

37

BG

40

BG

33
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Ergebnisse

Verf. 1 mBG* % | 90- 95- Verf. 2 mBG* % | 90- 95-

n gesamt Perzentil | Perzentil | ngesamt Perzentil | Perzentil
Terpene
a-Pinen 381 85 22,3 22 45 350 106 30,3 15 33
Limonen 381 230 60,4 35 45 352 152 43,2 20 34
3-Karen 381 62 16,3 8 15 353 42 1,9 6 17
(+)-Longifolen 381 43 1,3 3 5 221 7 3,2 BG BG
Hexamethylcyclotri- 229 121 52,8 5 8 221 188 85,1 30 49
siloxan (D3)
Octamethylcyclotet- | 229 149 65,1 15 22 220 93 42,2 23 32

rasiloxan (D4)

Decamethylcyclopen- | 229 179 78,2 15 25 352 166 47,2 18 23
tasiloxan (D5)

Formaldehyd - - - - - 371 247 66,6 57 70
Acetaldehyd - - - - - 334 56 16,8 50 60
Propionaldehyd - - - - - 325 2 0,6 BG BG
Butyraldehyd - - - - - 325 0 0 BG BG
Glutaral (Glutardial- | - - - - - 325 0 0 BG BG
dehyd)

Hexanal 381 207 54,3 22 25 342 182 53,2 22 37
Acrylaldehyd - - - - - 325 0 0 BG BG

* Messwerte unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze (BG) des jeweiligen Messverfahrens sind bei der Auswertung mit der halben BG
beriicksichtigt.

Tabelle 1: Vergleich der parallel durchgefiihrten VOC-Messverfahren



Tabelle 2 (S. 15-18) zeigt die Gesamtiibersicht der nach
Verfahren 1 gemessenen VOC in den Situationen Grund-
belastung, Belegung des Raumes mit Schiilerinnen und
Schiilern ohne Liiftung und Belegung des Raumes mit
Schiilerinnen und Schiilern nach Liiftungsintervention
und Kippliftung. Insgesamt sind 42 Stoffe dargestellt. 60
weitere Stoffe sind ohne statistische Relevanz. Die Tabelle
zeigt einen leichten Anstieg der TVOC Konzentrationen bei
Anwesenheit von Schiilerinnen und Schiilern ohne vorhe-
rige Liftung im Vergleich zur Grundbelastung und eine
deutliche Reduzierung in der Stunde mit Schiilerinnen
und Schiilern nach Liiftungsinterventionen. Die Summe
derVOC (TVOQ) lieB sich dadurch um rund 40 Prozent
reduzieren. Auffalligste Werte sind bei den Aromaten Tolu-
ol, bei den Terpenen a-Pinen und Limonen, bei den Glyko-
lethern 2-Butoxyethanol und 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol,
bei den Aldehyden Hexanal und Benzaldehyd sowie bei

Ergebnisse

den Siloxanen Decamethylcyclopentasiloxan (D5) und
Octamethylcyclotetrasiloxan (D4).

Grofite Verdnderungen der Konzentrationen als 90-Per-
zentil bei Anwesenheit von Schiilerinnen und Schiilern
sind bei Limonen und Decamethylcyclopentasiloxan zu
verzeichnen (Tabelle 3, S. 19). Die am meisten nachgewie-
senen Stoffe treten bis auf vier Einzelstoffe in allen drei
Situationen auf. Jedoch unterscheiden sich die Werte der
vier Stoffe, die nicht in allen drei Situationen gemessen
wurden, nur unwesentlich von den Werten des Platzes 20
der Statistik.

15 der am meisten nachgewiesenen Einzelstoffe sind
auch in der Liste der Anzahl der Stoffe mit den hdchsten
90-Perzentilwerten vertreten (Tabelle 4, S. 20). Die
Konzentra-tionen der Stoffe am Ende der Tabelle liegen
bereits nahe an der analytischen Bestimmungsgrenze.

Gesamtiibersicht der gemessenen VOC in den Situationen Grundbelastung, mit
Schiilerinnen und Schiilern ohne Liiftung und Schiilerinnen und Schiilern nach
Liiftungsintervention und Kippliiftung

Grundbelastung

n (iiber Nachweisgrenze)

50-Perzentil
90-Perzentil

Aromatische
Kohlenwasserstoffe

Benzol pg/ms3 12 1 1
Toluol ug/m3 360 5 25
Ethylbenzol pg/m3 198 2 6
m/p - Xylol pg/ms3 208 2 10
0 - Xylol pg/ms3 136 1 5
n-Propylbenzol pg/ms3 36 1 1
1,2,4-Trimethylbenzol pg/ms3 92 1 3
1,3,5-Trimethylbenzol ug/m3 81 1 3
2-Ethyltoluol pg/m3 96 1 5
Styrol pg/m3 115 1 5
Naphthalin pg/m3 29 1 1
Phenol pg/ms3 49 0 2
4-Phenyl-Cyclohexen pg/m3 0 1 1

ungeliiftet mit Schiiler/-innen

geliiftet mit Schiiler/-innen

n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)

90-Perzentil
95-Perzentil

95-Perzentil
50-Perzentil
90-Perzentil
95-Perzentil
50-Perzentil

3 Ly 1 3 5 26 1 1 3
35 354 7 25 33 306 3 12 20
10 210 2 6 10 108 1 3 5
15 215 2 7 15 102 1 3 5

5 141 1 5 5 52 1 2 3

3 31 1 1 3 13 1 1 1

5 86 1 4 5 37 1 1 3

5 74 1 3 5 27 1 1 2

5 88 1 5 5 34 1 1 3

8 17 1 5 6 38 1 2 3

3 25 1 1 3 10 1 1 1

3 48 0 2 3 32 0 0 3

1 0 1 1 1 0 1 1 1

15
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Aliphatische
Kohlenwasserstoffe

n-Hexan
n-Heptan

n-Octan

n-Nonan

n-Decan

n-Undecan

n-Dodecan

n-Tridecan

n-Tetradecan

n-Pentadecan

n-Hexadecan

2-Methylpentan

1-Octen

1-Decen
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan
Cycloalkane
Methylcyclopentan
Cyclohexan
Methylcyclohexan

Terpene

3-Caren pg/ms3
a-Pinen pg/ms3
3-Pinen ug/m3
Limonen ug/m3
Longifolen ug/m3

Grundbelastung

n (iiber Nachweisgrenze)

62

85
62
230

43

50-Perzentil

90-Perzentil

95-Perzentil

15

45

15

45

n (iiber Nachweisgrenze)

61
100
77
291

35

50-Perzentil

ungeliiftet mit Schiiler/-innen

90-Perzentil

95-Perzentil

20

45

15

74

n (iiber Nachweisgrenze)

50-Perzentil

24
48
28
200

13

90-Perzentil

geliiftet mit Schiiler/-innen

20

95-Perzentil

16



Grundbelastung

ungeliiftet mit Schiiler/-innen

Ergebnisse

geliiftet mit Schiiler/-innen

Alkohole

n (iiber Nachweisgrenze)

50-Perzentil

90-Perzentil

95-Perzentil

n (iiber Nachweisgrenze)

50-Perzentil

90-Perzentil

95-Perzentil

n (iiber Nachweisgrenze)

50-Perzentil

90-Perzentil

95-Perzentil

2-Propanol
1-Butanol
2-Ethyl-1-hexanol
Glykole / Glykolether

pg/ms3
pg/m3

pg/m3

64
86

188

10

21

63
76

178

10

26

39
38
96

2 5
2 4
5 14

2-Methoxyethanol
2-Ethoxyethanol
2-Butoxyethanol
1-Methoxy-2-propanol
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol
2-(2-Ethoxyethoxy)ethanol

2-Phenoxyethanol

pg/m3
pg/m3
pg/ms3
pg/m3
pg/ms3
pg/m3

pg/ms3

128
32
145
56
56

25

25

20

126
43
156
52

56

25

25

18

60
25

97

36

1 1
1 1
4 6
1 3
6 12
0 0
1 4

Aldehyde
Butanal
Pentanal
Hexanal
Nonanal
Benzaldehyd

Ketone

pg/m3
pg/m3
pg/ms3
pg/m3

pg/m3

49
207
65

182

25

24

53
227
69
179

29

21

106
43

108

5 10
2 4
4 5

Methylethylketon
Methylisobutylketon
Cyclohexanon

Acetophenon

pg/m3
pg/m3
pg/m3

pg/m3

85

45

69

81

38
64

31

1 3
1 1
1 1
1 2

Halogenkohlenwasserstoffe

Trichlorethen
Tetrachlorethen
1,1,1-Trichlorethan

1,4-Dichlorbenzol

pg/m3
pg/m3

pg/ms3

pg/m?3

Hexansdure

ug/m3
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Grundbelastung ungeliiftet mit Schiiler/-innen | geliiftet mit Schiiler/-innen

@ @ @

N N N

[ [ [

g g g

) ) )

0 0 0

[ [ [

H H H

S = = = S = = = S = = =

202 & 2 8 2 &2 8|8 &8¢

~ o o Q) ~ o o N ~ o o N

c n (o)} [e) c n (o)} [e) c n (o)} [e)
Ethylacetat ug/m3 86 1 3 5 101 1 5 8 42 1 2 3
Butylacetat pg/ms3 100 1 5 8 141 1 5 7 55 1 2 3
Isopropylacetat ug/m3 9 1 1 1 6 1 1 1 4 1 1 1
2-Ethoxyethylacetat pg/ms3 3 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1
TXIB (Texanolisobutyrat) pg/ms3 4 1 1 1 8 1 1 1 7 1 1 1
2-Pentylfuran ug/m3 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
THF (Tetrahydrofuran) pg/ms3 13 1 1 1 6 1 1 1 3 1 1 1
Decamethylcyclopentasiloxan | pg/ms3 179 1 15 25 182 1 32 55 167 1 21 29
Dodecamethylcyclohexa- ug/m3 143 1 8 10 149 0 10 15 132 0 5 10
siloxan
Hexamethylcyclotrisiloxan pg/ms3 121 0 5 8 118 0 5 6 4l 0 3 3
Octamethylcyclotetrasiloxan ug/m3 149 1 15 22 143 0 15 20 136 0 8 12

Sonstige

Aceton

Summenwerte

TVOC (VDI + sonstige)

TVOC (Toluoldquivalent) 190

Tabelle 2: Gesamtiibersicht der gemessenen VOC in den Situationen Grundbelastung, mit Schiilerinnen und Schiilern ohne Liiftung und
Schiilerinnen und Schiilern nach Liiftungsintervention und Kippliiftung
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Grundwerte

90-
Perzentil
pg/m3

ungeliiftet mit Schiiler/-innen

90-
Perzentil
pg/m3

Ergebnisse

geliiftet mit Schiiler/-innen

90-
Perzentil
pg/m3

10

n

12

13

14

15

16

17

18

19

20

TvVOC
Toluol
Limonen

m/p-Xylol

Hexanal

Ethylbenzol

2-Ethyl-1-hexanol

n-Undecan

Benzaldehyd

Decamethylcyclo-
pentasiloxan

Octamethylcyclotet-
rasiloxan

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

Dodecamethylcyclo-
hexasiloxan

o-Xylol
2-Butoxyethanol
n-Decan

Hexymethylcyclotri-
siloxan

Styrol

Butylacetat
2-Ethyltoluol

1, 2, 4-Trimethyl-
benzol

364
25
35

10

22

15

15

15

381
360
230

208

207

198

188

185

182

179

149

145

143

136
128
125

121

15

100

96

92

TvVOoC
Toluol
Limonen

Hexanal

m/p-Xylol

Ethylbenzol

n-Undecan

Decamethylcyclo-
pentasiloxan

Benzaldehyd
2-Ethyl-1-hexanol

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

Dodecamethylcyclo-

hexasiloxan

Octamethylcyclotet-
rasiloxan

o-Xylol

Butylacetat
n-Decan
2-Butoxyethanol
Hexymethylcyclotri-
siloxan

Styrol

Ethylacetat

a-Pinen

382

25

45

20

32

12

15

15

25

367
354
291

227

215

210

184

182

179

178

156

149

143

141
141
128

126

118

17
101

100

TvVOoC
Toluol
Limonen

Decamethylcyclo-
pentasiloxan

Octamethylcyclotet-
rasiloxan

Dodecamethylcyclo-

hexasiloxan
Benzaldehyd

Ethylbenzol

Hexanal

m/p-Xylol
2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol
2-Ethyl-1-hexanol
Hexymethylcyclotri-
siloxan

n-Heptan
n-Undexan
2-Butoxyethanol

n-Decan

Butylacetat

o-Xylol
a-Pinen

Nonanal

222

12

20

21

364
306
200

167

136

132

108

108

106

102

97

96

72

70
65
60

56

55

52
48

43

Tabelle 3: 20 am hdufigsten gemessenen Einzelstoffe nach Anzahl der Nachweise geméaf Verfahren 1
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Grundwerte

Perzentil

10

n

12

13

14

15

16

17

18

19

20

TvOoC

Limonen

Toluol

a-Pinen

Hexanal

2-Ethyl-1-hexanol

2-Butoxyethanol

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

Decamethylcyclo-
pentasiloxan

Octamethylcyclotet-
rasiloxan

Benzaldehyd

m/p-Xylol
n- Heptan

Aceton

3-Caren

Dodecamethylcyclo-
hexasiloxan

1-Butanol

Ethylbenzol

n-Undecan
o-Xylol

2-Ethyltoluol

ungeliiftet mit Schiiler/-innen geluiftet mit Schiiler/-innen
90- 90- 90-
Perzentil Perzentil
pg/m?2 pg/m2 ug/m3
364 381 | TVOC 382 367 | TVOC 222
35 230 | Limonen 45 291 | Decamethylcyclo- 21
pentasiloxan
25 360 | Decamethylcyclo- 32 182 | Limonen 20
pentasiloxan
22 85 | Toluol 25 354 | Toluol 12
22 207 | a-Pinen 25 100 | Octamethylcyclotet- 8
rasiloxan
15 188 | Hexanal 20 227 | 2-(2-Butoxyethoxy) 6
ethanol
15 128 | 2-Ethyl-1-hexanol 15 178 | n-Heptan 5
15 145 | 2-Butoxyethanol 15 126 | 2-Ethyl-1-hexanol 5
15 179 | 2-(2-Butoxyethoxy) 15 156 | Hexanal 5
ethanol
15 149 | Aceton 15 58 | Dodecamethylcyclo- 5
hexasiloxan
12 182 | Octamethylcyclotet- 15 143 | 2-Butoxyethanol 4
rasiloxan
10 208 | Benzaldehyd 12 179 | Benzaldehyd 4
10 90 | n- Heptan 10 89 | Ethylbenzol 3
10 52 | Dodecamethylcyclo- 10 149 | m/p-Xylol 3
hexasiloxan
8 62 | m/p-Xylol 7 215 | n-Undecan 3
8 143 | B-Pinen 6 77 | a-Pinen 3
7 86 | Ethylbenzol 6 210 | Aceton 3
6 198 | 3-Caren 6 61 | Hexamethylcyclotri- 3
siloxan
6 185 | 1-Butanol 6 76 | o-Xylol 2
5 136 | o-Xylol 5 141 | Styrol 2
5 96 | 2-Ethyltoluol 5 88 | n-Hexan 2

364

167

200

306

136

97

70

96

106

132

60

108
108

102

65

48

40

72

52
38

40

Tabelle 4: 20 hochste gemessene Einzelstoffe sortiert nach 90-Perzentilwerten gemaf3 Verfahren 1
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3.3 Ergebnisse in Abhdngigkeit von den Randbedingungen

Die im Folgenden dargestellten Beobachtungen beruhen wahrend der 20-miniitigen Probenahme nach Beginn
ausschlieBlich auf den nach Verfahren 1 gewonnenen des Unterrichtes um 18 pg/m3 bei Anwesenheit der
Messwerten, n gibt jeweils die Zahl der in die Statistik Schiilerinnen und Schiiler. Am gréften ist der Konzentrati-
eingegangenen Messungen an. onsunterschied fiir Decamethylcyclopentasiloxan (D5)
mit 17 pg/m?3, gefolgt von Limonen mit 10 pg/m3. Das
Bild 3 zeigt die fiinf Stoffe mit den héchsten Differenzen 90-Perzentil von D5 steigt somit bei Anwesenheit der
zwischen den Situationen ,,Grundbelastung® und ,,unge- Schiilerinnen und Schiiler um mehr als das Doppelte an.
liftet mit Schiilerinnen und Schiilern“ als 90-Perzentil. Der Unterschied fiir a-Pinen und Dodecamethylcyclohexa-
Demnach stieg der Summenwert der VOC (TVOC) siloxan (D6) ist gering.
450 E
400 <382
350 =
E 300 -
oo =
= =
£ E
= 250 —
= 3
& E
& 2003
=) =
& E
8 150 =
> E
100 =
50 —E
0=
TvVOC Limonen a-Pinen D5 Aceton D6
M Grundbelastung [ ungeliiftet mit Schiilern [l geliiftet mit Schiilern

Bild 3: Fiinf hochste TVOC-Differenzen zwischen den Situationen ungeliiftet Grundbelastung und ungeliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern sortiert
nach 90-Perzentilwerten

Die hochste Grundbelastung als 90-Perzentil TVOC ist in schulen, Realschulen und Gymnasien (Bild 4).
Sonderschulen zu verzeichnen, gefolgt von den Grund-
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800

700

649

600

500

400

300

VOC 90-Perzentil in pg/m3

200

100

Realschulen
(n=56)

Grundschulen Hauptschule

(n=17) (n=37)

M Grundwert

Gymnasium Sonderschule Gesamtschule Berufskolleg

[ ungeliiftet

(n=68) (n=30) (n=24) (n=32)

geliiftet

Bild 4: 90-Perzentil von der TVOC sortiert nach Schularten

Die hochste Differenz zwischen den Situationen ,,Grund-
belastung” und ,,ungeliiftet mit Schiilerinnen und Schii-
lern“ ergibt sich in Sonderschulen, die geringste in Haupt-
schulen. In Grundschulen ist die Differenz sogar negativ.
Dies ist auf gelegentlich zu lange Liiftungsphasen durch
geoffnete Tiiren beim Betreten des Raumes durch die
Schiilerinnen und Schiiler zuriickzufiihren. Auch die
Mediane und arithmetischen Mittelwerte der TVOC-
Grundbelastung sind in Grund- und Sonderschulen am
hochsten (Bilder 5 und 6, S.23).

22

Die geringste TVOC-Differenz zwischen der Grundbelas-
tung und der Situation ,,ungeliiftet mit Schiilerinnen und
Schiilern* ist fiir die Sonderschulen zu erkennen. Hier
sind die Schiilerzahlen jedoch auch am geringsten. Ferner
konnte in Sonderschulen das vorgegebene Liiftungssche-
ma nicht immer realisiert werden, da sich der Unterricht
hier hdaufig nicht an einem starren Unterrichtsstunden-
schema orientiert. Nach Liiftungsintervention sind die
Mediane und arithmetischen Mittelwerte der TVOC jedoch
fiir alle Schulformen in etwa vergleichbar.
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200

150

100

TVOC Median in pg/m3

(S
o

Grundschulen Hauptschule Realschulen Gymnasium Sonderschule Gesamtschule Berufskolleg
(n=117) (n=37) (n=56) (n=68) (n=30) (n=24) n=32)
B Grundwert I ungeliiftet [l geluftet
Bild 5: Median von TVOC sortiert nach Schularten
300
252 253254
250
221

200

150

100

TVOC Mittelwert in pg/m3

50

Grundschulen Hauptschule Realschulen
(n=117) (n=37) (n=56)

B Grundwert

M ungeluftet

Gymnasium Sonderschule Gesamtschule Berufskolleg
(n=68) (n=30) (n=24) (n=32)

W geliiftet

Bild 6: Median von TVOC sortiert nach Schularten
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Die hochsten Eintrdge von VOC durch Schiilerinnen und
Schiiler sind als Median in den Jahrgangsstufen zehn und
elf zu verzeichnen (Bild 7). Der hohe Wert als 90-Perzentil
in der Jahrgangsstufe 13 im Vergleich zu den anderen Stu-
fen ist auf die hohe VOC-Zunahme in einer Klasse zuriick-
zuftihren. Es handelt sich um einen Raum mit einem
Raumvolumen von 164 m® mit einer Klassenstarke von

19 Schiilerinnen und Schiilern in der Stunde ohne Liiftung
und 28 Schiilerinnen und Schiilern in der Stunde mit Luf-
tung. Der D5-Anstieg in der Stunde ohne Liiftung betragt
620 pg/m?, der D 6-Anstieg 68 pg/m?*. Nach StoBliiftung
sanken die Konzentrationen in der Stunde mit Kippliftung
auf 393 pg/m? fiir TVOC, 250 pg/m? fiir D5 und 27 pg/m?
fiir D6. Mantel und Jacken wurden im Raum aufbewahrt.

450

=l Median

e Perzentil 90%

400

350

300

250

200

150 A

ungeliiftet Schiiler-Grundwert in pg/ m?

f
/
/
/
/
/
/

/A

VA
—~

50

N

A-TvOC

U \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6
n=29

n=27 n=32

\ \ \ \ \ \ \ \
7 8 9 10 il 12 13

n=32 n=28 n=23 n=13 n=6 n=5

Bild 7: TVOC-Differenz zwischen der Situation Grundbelastung und der Situation ungeliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern als Median und

90-Perzentil sortiert nach Schuljahrgangen

Grundsatzlich scheint die Aufbewahrung von Straf3enklei-
dung wie Jacken oder Mantel in den Klassenrdumen eine
zusétzliche Quelle von VOC zu sein (Bild 8). Die TVOC-
Konzentration steigt im Vergleich zur Grundbelastung

im Mittel um 25 pg/m3 wéhrend der 20-miniitigen Probe-

24

nahme nach Unterrichtsbeginn. Auffallig ist hier insbe-
sondere die Konzentration von D5, die in Rdumen mit
Aufbewahrung von StraBenkleidung im Vergleich zur
Grundbelastung deutlich ansteigt. Die weiteren Einzel-
stoffe sind diesbeziiglich dagegen unauffallig.
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Schiiler ungeliiftet — Grundbelastung in pg/ m?

StraBenkleidung im Raum (n = 134) StraBenkleidung nicht im Raum (n = 84)
B Median A-TVOC M Mittelwert A-TVOC M Median A-D5
M Mmittelwert A-D5 [ Mittelwert A-Limonen Median A-Limonen

Bild 8: VOC-Eintrag durch die Aufbewahrung von Straf3enkleidung in Klassenrdumen
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Hinsichtlich der Lage der Schule (Bilder 9 und 10) zeigen verzeichnen. Die Konzentrationen fiir die Lage ,,Stadt-
sich die hochsten TVOC-Median- und Mittelwerte nach rand“ sind aufgrund der geringen Fallzahl nicht reprdasen-
Liftung im Bereich der Innenstadt und an vielbefahrenen  tativ. Die hochste TVOC-Differenz nach Liiftung ist im
Straf3en, wobei diese Lagen hdufig doppelt genannt sind.  Mittel im Wohn- und Mischgebiet erkennbar, die schlech-
Gravierende Unterschiede sind insgesamt jedoch nichtzu  teste im Bereich der Innenstadt.

TVOC Median in pg/m?

250

200

150

N
o
o

50

Innenstadt  viel befahrene Wohngebiet Mischgebiet landlich Stadtrand
n=79 Strafe (n =19) (n=175) (n=55) (n=42) (n=12)

B Grundwert M ungeluftet M geliiftet

Bild 9: Medianwerte fiir TVOC sortiert nach Lage der Schule
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300

256

250

200

150

100

TVOC Mittelwert in pg / m3

50

Innenstadt  viel befahrene
(=79 StraBe (n =19)

B Grundwert

Wohngebiet Mischgebiet landlich Stadtrand
(n=175) (n=55) (n=42) (n=12)

M ungeluftet M geliiftet

Bild 10: TVOC-Mittelwerte sortiert nach Lage der Schule
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In den Bildern 11 bis 13 sind TVOC-und Einzelstoffkonzent-
rationen in Abhdngigkeit vom Baujahr dargestellt.
Demnach sind die meisten der an der Studie beteiligten

Schulen im Zeitraum von 1950 bis 1985 entstanden. Medi-
an und Mittelwert von TVOC sind fiir Schulen bis zum Bau-

jahr1985 in etwa gleich. Ein leichter Anstieg ergibt sich
fiir die Schulen der Baujahre nach 1985 mit den hochsten
Werten fiir Schulen, die in den letzten zwei Jahren gebaut
worden sind. Fiir Toluol erkennt man keine gravierenden
Unterschiede. Es zeigt sich lediglich eine leicht steigende
Tendenz in Abhdngigkeit vom Baujahr. Auch die Werte fiir
2-Ethyl-1-Hexanol unterscheiden sich kaum. Der Median-
wert liegt im Bereich der analytischen Bestimmungsgren-
ze. Limonen ist in Schulen relevant, die nach 1985 gebaut
wurden, hierinsbesondere in den letzten zwei Jahren.

Die Spannbreite der Einzelwerte ist erheblich. Vier Einzel-
werte in der GroBenordnung zwischen 285 und 320 pg/m?
bewirken hier den deutlichen Unterschied zwischen Medi-
an und Mittelwert, was auch Einfluss auf den Unterschied
zwischen Median und Mittelwert bei den TVOC hat. Drei
dervier Rdume sind mit Linoleum-FuBbodenoberbelag
ausgestattet. Fiir Hexanal ist ein deutlicher Anstieg der
Konzentrationen in Schulen erkennbar, die nach 1985 und
insbesondere in den letzen zwei Jahren erbaut wurden.
Auch fiir Formaldehyd sind keine gravierenden Unter-
schiede erkennbar. Die geringsten Konzentrationen sind
in den Schulen bis Baujahr 1950 zu verzeichnen, die
hochsten mit Baujahrin den letzen zwei Jahren. Die Kon-
zentration von D5 steigt in Abhdngigkeit von den Baujah-
ren nur leicht an.

450
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Bild 11: Konzentrationen von TVOC in Abh@ngigkeit vom Baujahr als Median und Mittelwert
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Bilder 12 und 13: Konzentrationen ausgewahlter Einzelstoffe in Abhdngigkeit vom Baujahr als Median und Mittelwert
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Ergebnisse

Laut Bild 14 sind 96 der an der Studie beteiligten Rdume Raumen deutlich hoher als in nicht renovierten Rdumen.
in den letzen zwei Jahren vor der Messung renoviert wor- Die Konzentrationsunterschiede fiir TVOC betragen
den. Insgesamt ist die TVOC-Konzentration in renovierten 63 pg/m3im Median und 55 pg/m3 als Mittelwert.
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Bild 14: TVOC-Konzentrationen in renovierten und nicht renovierten Riumen

Auch der Vergleich einzelner VOC zeigt bis auf a-Pinen ten und nicht renovierten Rdumen (Bild 16). Die Konzent-
eine leichte Erhdhung in renovierten Rdumen im Vergleich  ration von Formaldehyd ist in renovierten Raumen im Mit-
zu nicht renovierten Rdumen (Bild 15). Vergleichbar sind tel leicht hoher als in nicht renovierten Rdumen (Bild 17).

dagegen die Median- und Mittelwerte von D5 in renovier-
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Bild 15: Konzentration der nach 90-Perzentil sortierten hdchsten VOC-Grundbelastungen in renovierten und nicht renovierten Rdumen
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Bild 16: Konzentration von D5 in renovierten und nicht renovierten Rdumen
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Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung der Bauweise kdnnen 332 Rdume  sind anndhernd gleich bei etwas geringeren Medianwer-

in Gebduden mit massiver Bauweise und 41 Rdume in ten im Pavillon bzw. in Standerbauweise. Die Werte fiir
Gebduden mit Pavillon- oder Stdnderbauweise verglichen  Limonen und Formaldehyd sind im Pavillon und in Stan-
werden (Bild 18). Beriicksichtigt sind hier die Werte von derbauweise etwas hoher im Vergleich zur massiven
TVOC, Limonen und Formaldehyd. Die TVOC-Mittelwerte Bauweise, jedoch zeigen sich keine groen Unterschiede.
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Bild 17: Konzentration von Formaldehyd in renovierten und nicht renovierten Riumen
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Bild 18: Konzentration von TVOC, Limonen und Formaldehyd in Abhdngigkeit von der Bauweise
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Bild 18: Konzentrationen von TVOC in Abhdngigkeit vom Fufbodenbelag

Laut der Darstellung in Bild 19 ist PVC der in den unter-
suchten Schulrdumen am meisten verwendete Fuf3boden-
belag, gefolgt von Linoleum, Kautschuk, Teppich und
Holz. Hochste TVOC-Mittelwerte ergeben sich bei Linole-
um und im Median bei Kautschuk. Die geringsten TVOC-
Konzentrationen sind bei PVC-Oberbelag zu verzeichnen.
Dies gilt auch fiir die Einzelstoffkonzentrationen, die in
etwa gleichauf mit HolzfuBboden liegen (Bilder 20 und
21). Die Abweichungen der Medianwerte von den Mittel-
werten bei Linoleumbdden verdeutlichen jedoch, dass,
wie bereits beschrieben, bei diesem FuBbodenoberbelag
in Einzelfallen hohere Messwerte ermittelt wurden (Bilder
20 und 21). Der im Vergleich zum Medianwert hohe arith-
metische Mittelwert bei Kautschukboden fiir Benzaldehyd
ist wohl einer fehlerhaften Verlegung des Belags in einem
Klassenraum geschuldet.

Die Konzentrationen von Formaldehyd unterscheiden sich
in den Raumen unter dem Aspekt des FuRbodenbelags
nur unwesentlich. Die vergleichsweise niedrigeren Werte
bei Holzfuboden sind darauf zuriickzufiihren, dass es
sich in der Regel um Rdume mit Massivholzbdden in
Schulen édlterer Baujahre handelt, von denen keine nen-
nenswerten Emissionen zu erwarten sind. Dariiber hinaus
sind die Fallzahlen gering (Bild 22). Fiir Acetaldehyd

war bei allen FuBbodenbeldgen kein arithmetischer Mit-
telwert bestimmbar. Die Medianwerte fiir Linoleumbdden
(n=104) und Kautschukb6den (n =53) in Hohe von

20 pg/m? wurden jeweils durch die halbe analytische
Nachweisgrenze bestimmt. Die Maximalwerte betrugen
130 pg/m? fiir Linoleum bzw. 70 ug/m? fiir Kautschuk.
Naphthalin als eventuelle Emission aus Parkettklebern
oder teerhaltigen Dampfsperren im FuBbodenaufbau von
Altbauten wurde in nur fiinf Fallen nachgewiesen. Die
Konzentrationen lagen mit 3 ug/m? bis 9 ug/m?im Bereich
bzw. leicht Giber dem 95-Perzentilwert dieser Studie.
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Bilder 20 und 21: Konzentrationen von ausgewdhlten VOC in Abhédngigkeit vom Fufbodenbelag
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Bild 22: Konzentrationen von Formaldehyd in Abhdngigkeit vom FuBbodenbelag

Akustikdecken mit Mineralwollplatten oder Mineralwoll-
hinterlegung sind in den Klassenrdumen am haufigsten
anzutreffen, gefolgt von Decken mit Gipskartonverklei-
dung (Bild 23). In Rdumen mit Gipskartondecken wurden
die hochsten TVOC-Mediane und -Mittelwerte ermittelt,

die geringsten in Raumen mit Metalldecken. Bei den
Metalldecken ist die Fallzahl jedoch sehr gering. Da die
Metalldecken in der Regel mit Mineralwolle hinterlegt
sind, sind sie den Akustikdecken zuzuordnen.
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Bild 23: TVOC-Konzentrationen in Abh@ngigkeit von der Deckengestaltung
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Diese Mineralwollplatten weisen ebenfalls deutlich nied-  Hierist im Mittel auch die Formaldehydkonzentration am

rigere TVOC-Werte auf als die Gipskartondecken. Die hochsten (Bild 26). Ansonsten sind die Einzelstoffkonzen-
hochsten Limonenkonzentrationen sind in Rdumen mit trationen hinsichtlich der Deckengestaltung in etwa ver-
Holzdecken zu verzeichnen (Bilder 24 und 25). gleichbar.
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36

: Konzentrationen ausgewahlter VOC in Abh@dngigkeit von der Deckengestaltung



Ergebnisse

40

35

35

30

25

20

15

10

Formaldehyd in pg/ m3

Gipsk. Holz massiv Mineralw. Metall Decken-
(n=17) (n=69) (n=49) (n=134) (n=5) gestaltung

B Median B mittelwert
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Diskussion

4 Diskussion

Wie der Ergebnisteil zeigt, sind die Perzentilwerte der un-
tersuchten Einzelkomponenten annghernd vergleichbar.
Esist jedoch festzustellen, dass mit dem Verfahren 2 in
der Regel hohere Werte ermittelt wurden. Die Unterschie-
de bewegen sich jedoch zumeist in einem Bereich von
unter 50 Prozent. Wie die Ergebnisse von Ringversuchen
zeigen, sind im vorliegenden Bereich der Spurenanalytik
Abweichungen von 50 Prozent jedoch nicht ungewdhnlich
[13, 14].

Die Zahl derin leicht erh6hter Konzentration nachgewie-
senen Stoffe ist insgesamt iberschaubar. Fiir deren Auf-
treten sind folgende Quellen mageblich:

Die ermittelten Alkane wie n-Heptan und n-Undecan kom-
men als Losungsmittel in Farben, Lacken und anderen
Beschichtungsmitteln sowie in Bodenpflegemitteln vor
und sind Nebenbestandteile von Wasserlacken [16, 17].

Bei den Aromaten wurde inshesondere Toluol in hoherer
Zahl und hoherer Konzentration nachgewiesen. Dariiber
hinaus sind noch Xylole und Styrol zu erwdahnen. Toluol ist
ebenfalls ein Losungsmittel in Farben, Lacken, Klebstof-
fen, Mobelpflegemitteln und kommt ferner in Gummi vor
[16, 18].

Die Glykolethether und -ester wie 2-Butoxyethanol und
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol werden als Verdiinnungsmittel
in Farben bzw. in Mitteln der Oberflachenreinigung ver-
wendet. 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol und 2-Buthoxyethanol
kommen ferner bei der Herstellung von Weichmachern
zum Einsatz, letztere Substanz ist ferner ein Fixativ fir
Parfiims [16].

Auch die nachgewiesenen Alkohole Butan1i-ol und 2-Ethyl-
hexan-1-ol sind Losungsmittel in Lacken, Farben und
Gummi. Letzterer Alkohol ist ferner ein Dispergiermittel fir
Pigmente und Weichmacher [16].

Bei den Terpenen ist insbesondere Limonen auffillig. Es
kommt in Lacken und Lasuren, in Reinigungs- und Pflege-
mitteln sowie als Duftstoff im Kosmetikbereich vor. Ferner
ist es in Alkydharzlacken und Bohnerwachsen enthalten.
Das Racemat (Dipenten) kommt unter anderem auch in
Olen von Nadelhdlzern vor [16, 19]. Das seltener und in ge-
ringerer Konzentration nachgewiesene a-Pinen ist unter
anderem ein fliichtiger Bestandteil des Harzdls von Na-
delhdlzern wie Fichte und Tanne. Es ist ferner Bestandteil
von Biolacken und terpenhaltigen Klebern sowie Haupt-
komponente von Terpentinol. Ferner wird es als Losungs-
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mittel in Oberflaichenbehandlungs- und Reinigungsmit-
teln sowie in Klebern verwendet und ist auch ein Duft-
zusatz in Kosmetika [16, 20].

Die Siloxane D3 bis D6 sind in zahlreichen Produkten des
taglichen Lebens wie Haar- und Kérperpflegemitteln, Kos-
metika, Wasch- und Reinigungsmitteln enthalten. Ferner
sind sie Bestandteil von Fugendichtungsmassen, Farben
und Lacken sowie auch von Textilien. Insbesondere D5 ist
in vielen Haushaltsprodukten und insbesondere in Kor-
perpflegemitteln enthalten [16, 21].

Quellen von Aldehyden sind Linoleum, Alkydharzlacke,
Leinélfirnis und andere trocknende Ole sowie Bodenbeld-
ge aus PVC. Sie sind auch in Parfiims enthalten. Hexanal
istin natiirlichem Holz und Alkydharzprodukten enthalten
und tritt ferner durch Fettsdureaufbau in Harzen und Olen
auf. Daher ist es inshesondere in Linoleumbeldagen und in
Naturélprodukten (vor allem auf Leindlbasis) und Klebern
enthalten. Formaldehyd ist ein Hilfsmittel zum Beispiel in
der Textil-, Leder und Holzindustrie. Es wird iiberwiegend
zur Herstellung von Harnstoffharzen (Klebemittel in Span-
platten), Phenolen und Melamin verwendet. Wasserfreier,
reiner Formaldehyd dient ferner bei der Herstellung ther-
moplastischer Kunststoffe [16].

In Tabelle 5 sind die 95-Perzentilwerte der TVOC und aus-
gewadhlter Einzelstoffe der einzelnen Studien sowie die
90-Perzentilwerte (Auffalligkeitswerte) aus dem Daten-
pool der Arbeitsgemeinschaft dkologischer Forschungs-
institute (AGOF) [22, 23] und die Richtwerte | des Umwelt-
bundesamtes (UBA) [24], soweit vorhanden,
gegeniibergestellt.

Der Richtwert | (RW | — Vorsorgerichtwert) des Umweltbun-
desamtes beschreibt die Konzentration eines Stoffes in
der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrach-
tung nach gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann
keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist,
wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist.
Eine Uberschreitung ist allerdings mit einer iiber das iibli-
che Maf3 hinausgehenden, unerwiinschten Belastung
verbunden [24].

Die Werte der AGOF [22] beruhen auf einem umfangrei-
chen Datenpool von Messwerten aus den Jahren 2002 bis
2006. Die Daten stammen aus anlassbezogenen Messun-
gen aus unterschiedlichen Bereichen, sodass auch erhoh-
te Werte in der Statistik enthalten sein werden.



Ein unmittelbarer Vergleichswert fiir Klassenrdume kann
somit daraus nicht abgeleitet werden. Messverfahren,
Analytik und Verfahren bei der Datenauswertung sind
jedoch weitgehend mit den hier angewandten vergleich-
bar.

In Bayern wurden im Winter der Jahre 2004 und 2005

90 Klassenrdaume und davon im Sommer 2005 nochmals
76 Klassenraume auf ihre VOC-Gehalte liberpriift. Die Pro-
benahme erfolgte wahrend der Unterrichtszeit [25]. In
Berlin wurden im Winter der Jahre 2002 und 2003 39
Schulen [26] sowie in Schleswig-Holstein in den Jahren
2005 bis 2007 209 Schul- und 76 Kindergartenrdume in
105 Gebduden untersucht [27]. Da die Kindergartenrdume
hdufiger als in Schulen mit Holzelementen ausgestattet
sind, seien dort auch etwas unterschiedliche VOC-Profile
und -Konzentrationen zu erwarten. Eine Differenzierung
der Raumlichkeiten erfolgt jedoch nicht.

Im Rahmen des Kinder-Umwelt-Survey (KUS) des Umwelt-
bundesamtes [28] wurden im Zeitraum von 2003 bis 2006
die Schadstoffbelastungen der 3- bis 14-jahrigen Kinder in
Deutschland auf reprasentativer Basis erfasst. Die Unter-
suchung erfolgte in 150 Orten, wobei 555 VOC- und 586-
Aldehydproben gewonnen werden konnten. Die Probe-
nahme fand in dem Raum statt, in dem sich das Kind im
Allgemeinen wahrend der 24 Stunden eines Tages am
langsten aufhalt. Zu rund 95 Prozent war dies das Kinder-
zimmer.

Diskussion

Die Messverfahren fiir VOC und Aldehyde der Studie aus
Bayern [25] sind mit dieser Studie vergleichbar. Auch die
Probenahmebedingungen entsprechen sich weitgehend.
Der Probenahmeort befand sich auch an der hinteren
Wand, jedoch naher zur Wand und zum Fuf3boden.

In Schleswig-Holstein erfolgte die Probenahme aktiv
durch Absorption an Aktivkohle (Probenahmerhrchen
Typ NIOSH) bei einer Probenahmezeit von 300 Minuten.
Die Luftprobe sollte etwa in Raummitte in 1 bis 1,5 m Hohe
entnommen werden.

Die Probenahme im Rahmen des KUS erfolgte mit drei
Passivsammlertypen (Perkin Elmer Tenax-Réhrchen,

3M OVM-3500 und SKC UMEx-100), die tiber eine Woche
eingesetzt wurden. Damit konnten Wochenmittelwerte
unter realen Bedingungen der Raumnutzung bestimmt
werden. Die chemischen Analysen erfolgten mittels Gas-
chromatographie (Detektion der VOC mittels FID oder
Massenspektrometer) und HPLC (Detektion der umgesetz-
ten Aldehyd-Hydrazone mittels Diodenarray-Detektor).
Die Bestimmungsgrenze fiir die VOC betrug 1 pg/m?.

Trotz der Einschrankung unterschiedlicher Probenahme-
bedingungen und analytischer Vorgehensweise sowie
eines nicht identischem Substanzspektrums kénnen die
Studien miteinander verglichen werden (Tabelle 5).

Die 95-Perzentilwerte fiir TVOC der Ergebnisse aus Bayern
im Sommer wie im Winter liegen in etwa in der Mitte der
hier verglichenen Verfahren 1 und Verfahren 2, die Werte
aus Schleswig Holstein und die des KUS liegen dariiber.
Hier werden auch der TVOC-Leitwert des Umweltbundes-
amtes [29] leicht {iberschritten. Der Auffalligkeitswert
der AGOF wird jedoch in allen Studien bei weitem nicht
erreicht.
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VOC und
Aldehyde

UK NRW
Verfahren 1
2003-2009
n =381

UK NRW
Verfahren 2
2003-2009
n =349

Bayern [25]

Winter
2004
n=290

TvOC 569 841 706 686

n-Heptan 15 19 7,6 9,6
n-Undecan 10 14 0,1 0,1
Toluol 35 37 45 130

Butan-1-ol Ll 36

2-Ethylhexan-1-ol 21 35 9,4 12,6
2-Phenoxyethanol 10 33 29 39,4
Ethylacetat 5 21 10 2,8
a-Pinen 45 33 10 8,7
Limonen 45 34 36,9 14,0
D5 25 23 210 126

Hexanal 35 37 12,0 15,0
Formaldehyd - 70 31,0 31,0
Acetaldehyd - 60 171 27,0
Benzaldehyd 24 - - 4,7

Sommer

Berlin [26] | Schleswig-

2002-2003 | Holstein

n=39 [27]
2005-2007
n =285

KUS

UBA [28]
2003-2006
n =555

AGOF[22]
2007

1023 1100 1636 1000
10 5 22,8 13
16,4 17 14,8 29
109 18 57,6 49 300
12 17,6 45,7
15 1,4 12,8
16 3,7 9,2
22,8 2 70,8 38,0
14,8 71 67,6 93,0 200
153 51 103 33,3 1000
22,4 12 30,4 400
5,0 " 30,0 67,0 100 **
36,4 47,4 84,5 120 *
15,0 50,3 72,2
5,7 9 6,6 10 20

Tabelle 5: Vergleich von 95-Perzentilwerten ausgewahlter VOC und Aldehyde aus verschiedenen Studien sowie 90-Perzentilwerten (Auffilligkeits-
werte) der Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute (AGOF) und dem Richtwert | (RW I) des Umweltbundesamtes (UBA) in
pg/m? (* Richtwert des ehemaligen Bundesgesundheitsamtes (BGA), **gesittigte azyklische alyiphatische C,-C, -Aldehyde)

GroRere Abweichungen sind bei den 95-Perzentilwerten fiir
Toluol zu verzeichnen. So sind die Werte in Bayern im Som-
mer und in Berlin deutlich hoher als die hier ermittelten, in
Schleswig-Holstein ist der Wert etwa halb so hoch. Die Win-
terwerte in Bayern und der Wert des KUS sind allerdings
mit den hier ermittelten anndhernd vergleichbar. Der jewei-
lige Richtwert | des UBA ist in allen Studien zumeist deut-
lich unterschritten.
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Die Unterschiede mogen auf einen hoheren Toluolgehalt
der seinerzeit verwendeten Produkte zuriickzufiihren sein.
So wurde auch bei der Ableitung von Innenraumreferenz-
werten fiir Bliroarbeitspldtze festgestellt, dass die Toluol-
konzentration der Auswertung fiir die Jahre 2006 bis 2010
im Vergleich zum Zeitraum von 2001 bis 2005 um 36 Pro-
zent als 90-Perzentilwert und 39 Prozent als 95-Perzentil-
wert gesunken ist [15].



Auch die Autoren der Studie aus Schleswig-Holstein stellen
fest, dass die Entwicklung wasserbasierter Farben und
Kleber zu einer Verschiebung des Substanzspektrums weg
von Alkanen und Aromaten hin zu Ersatzstoffen wie Estern,
Ethern und Glykolderivaten gefiihrt hat [27]. Die Verande-
rung lasst sich durch einen Vergleich der Ergebnisse mit
Ihrer Referenzwertstudie aus den Jahren von 1990 bis 1993
belegen [30].

Deutlich unterschiedlich sind die 95-Perzentilwerte fiir
Limonen der Berliner Studie und des KUS im Vergleich

zu den anderen Studien. In Schleswig-Holstein wurden
erhdhte Terpenwerte insbesondere in Rdumen mit Holz-
verkleidungen gefunden [27] sowie im Rahmen des KUS in
Raumen mit Vollholzmdébeln [28]. Eine vergleichbare Ten-
denz zeigt sich in dieser Studie in Raumen mit Holzdecken.

In Bayern ist die D5-Konzentration vergleichsweise hoch
[25]. Hierbei ist allerdings festzuhalten, dass die Messun-
gen bei Anwesenheit von Schiilerinnen und Schilern er-
folgten, wobei nicht angegeben ist, wie lange sich die
Schiilerinnen und Schiiler bereits in der Klasse aufhielten.
In der hier dargestellten Studie erfolgten die Messungen
nur wahrend 20 Minuten nach Eintreten der Schiilerinnen
und Schiiler.

Die 95-Perzentilwerte der Aldehyde dieser Studie sind
samtlich héher als die der anderen Studien. Bis auf Benz-
aldehyd werden die Auffalligkeitswerte der AGOF und die
Richtwerte | des UBA jedoch nicht erreicht.

Diskussion

Unter dem Aspekt des Vergleichs der Einzelstoffe mit gro-
Beren Abweichungen zwischen den hier beschriebenen
Verfahren 1und 2 ist anzumerken, dass im KUS und in
Schleswig-Holstein die 95-Perzentilwerte fiir Butan-1-ol
dem Wert des hier angewendeten Verfahrens 1 nahe-
kommt, der des Verfahrens 2 eher dem Auffalligkeitswert
der AGOF. Fiir 2-Phenoxyethanol liegen die entsprechen-
den Werte aller Schulstudien {iber dem des KUS und der
AGOF. Die Werte aus Bayern entsprechen dabei dem des
Verfahrens 2, die aus Schleswig-Holstein und des KUS
eher dem des Verfahrens 1. Die Werte fiir Ethylacetat liegen
dagegen deutlich unter denen des KUS und der AGOF.
Insgesamt ist also auch beim Vergleich der Werte der
einzelnen Studien eine deutliche Streuung zu beobachten.

Ferner ist festzustellen, dass die Werte der hier mit beiden
Verfahren ermittelten Einzelkomponenten dieser Studie
deutlich unter den Richtwerten des Umweltbundesamtes
liegen und auch unter den empfohlenen Orientierungswer-
ten fir fliichtige organische Verbindungen der Raumluft der
Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute
(AGOF). Bei fehlerhaften Bauausfiihrungen sind deutliche
Abweichungen von diesen Werten zu erwarten, wie das
Beispiel fiir eine fehlerhafte Verlegung eines Fufsbodens in
Bild 27 zeigt [31].

Auch derin Deutschland giiltige Innenraumrichtwert
flir Formaldehyd in Hohe von 120 pg/m? [32] sowie der
Empfehlungswert der WHO in Héhe von 100 pg/m? [33]
werden ebenfalls nicht tangiert.
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Bild 27: Raumluftkonzentrationen bei fehlerhafter Verlegung eines Fufbodens
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Diskussion

Bei Betrachtung der Einzelfaktoren sind folgende Feststel-
lungen zu treffen: Durch die Anwesenheit der Schiilerinnen
und Schiiler ergibt sich ein Anstieg der VOC, der bei D5 als
90-Perzentil 17 pg/m3 bei Limonen 10 ug/m3 betragt. Der
Anstieg ist durch das Vorkommen der Substanz in Textilien,
Korperpflegemitteln und Parfiims zu begriinden.

Ein Anstieg von TVOC ergibt sich auch durch den Eintrag
von Strafienkleidung wie Mantel und Jacken in die Klassen-
rdume. Eine Hauptkomponente ist hierbei D5. Als Bestand-
teil von Textilien, Wasch- und Reinigungsmitteln ist dieser
Anstieg allerdings plausibel. Unter dem Aspekt der Mini-
mierung von VOC-Konzentrationen in Klassenrdumen ist
die Aufbewahrung von Straenkleidung in Klassenrdumen
somit nicht zu empfehlen.

Der Eintrag von VOC in die Klassenrdume ist im Median in
den Jahrgangstufen zehn und elf am hochsten. In einem
Einzelfall wurde in der Jahrgangstufe 13 eine sehr hohe
Differenz ermittelt, die insbesondere durch einen hohen
D5-Anstieg verursacht wurde. Der Klassenraum war relativ
klein bei einer recht hohen Schiilerzahl. Neben dem Ein-
trag durch Korperpflegemittel und Parfiims kommt hier
auch die Aufbewahrung von Manteln und Jacken im Raum
zum Tragen.

Unter Betrachtung der Schularten weisen die Grund- und
Sonderschulen die héchsten Summenwerte fiir VOC in der
Grundbelastung auf. Grund- und Sonderschulen unter-
scheiden sich von den anderen Schularten dadurch, dass
hier haufig Farben, Kleber, Zeichenmaterial, Zeichnungen,
Bastelmaterial und -erzeugnisse sowie Biicher aufbewahrt
werden, was zu einer hoheren Grundbelastung beitragen
kann.

In Abhdngigkeit vom Baujahr steigen die VOC-Konzentratio-

nen in den Baujahren nach 1985 erwartungsgemdf an.
Hier sind insbesondere Limonen und Hexanal zu bemer-
ken, wobei Hexanal insbesondere in Gebduden der letzten
zwei Baujahre auffallig ist. Formaldehyd zeigt tendentiell
einen leichten Anstieg unter Beriicksichtigung der Baujah-
re. Analog zu den Baujahren zeigt sich, dass auch die

VOC Konzentrationen in renovierten Raumen hoher ist

als in nicht renovierten. Auch im Rahmen des KUS wurden
in renovierten, grundsanierten und neu errichteten Gebau-
den signifikant hohere VOC-Gehalte ermittelt als in dlteren
Gebduden.

Massivbauten und Pavillonbauten zeigen unter dem
Aspekt der Bauweise im Mittel keine gravierenden Unter-
schiede hinsichtlich der VOC Konzentration. Limonen und
Formaldehyd sind in der Pavillonbauweise im Vergleich zur
Massivbauweise leicht erhdht. In Pavillonbauten kommen
haufiger Holzbaustoffe zum Einsatz als in Massivbauten.
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Hinsichtlich des FuRbodenbelages zeigen Rdume mit
Linoleum- und Kautschukbelag die hochsten TVOC-Werte
als Median und Mittelwert. Als arithmetische Mittelwerte
sind bei Linoleum die Werte von a-Pinen, Limonen und
Hexanal am héchsten. Sonst sind die arithmetischen Mit-
telwerte fiir alle dargestellten Einzelstoffe in etwa gleich.
Die Formaldehyd-Konzentration ist gleichmafig verteilt
iiber alle FuBbodenarten, mit den geringsten Werten bei
Holz. Hierbei handelt es sich iberwiegend um Massiv-Holz-
bdden in Gebduden dlterer Baujahre, bei denen keinen
nennenswerten Formaldehydemissionen mehr zu erwarten
sind. Empfehlungen fiir die FuBbodengestaltung lassen
sich aufgrund der geringen Konzentrationsunterschiede
daraus jedoch nicht ableiten.

In Schleswig-Holstein wiesen die Rdume mit HolzfuBbdden
im Vergleich mit den anderen Bodenbeldgen signifikant
héhere VOC-Konzentrationen auf. Allerdings war dort ein
tiberproportionaler Anteil der Raume innerhalb der letzten
12 Monate renoviert worden. Im Gegensatz zu den eigenen
Ergebnissen wurden dort in Raumen mit HolzfuBbdden
auch hohere Naphthalinkonzentrationen als in Rdumen
mit anderen Bodenbeldgen gefunden [27]. Im KUS waren
in Rdumen mit Linoleumbdden die mittleren Gehalte an
Acetaldehyd signifikant hoher [28], ein Sachverhalt,

der hier in gleicher Weise nicht bestatigt werden kann.
Ansonsten sind die Ergebnisse mit denen aus dieser
Studie vergleichbar.

Unter dem Aspekt der Deckengestaltung ist die TVOC-
Konzentration bei Gipskartondecken am hochsten, bei
relativ gleichmaRiger Verteilung der Stoffe im arithmeti-
schen Mittelwert. Die Gipskartondecken sind iberwiegend
gestrichen. Sie leisten insofern einen Beitrag zur VOC-
Emission durch Tapeten, Kleber und Anstrichstoffe. Bei den
Holzdecken haben die Limonen- und Formaldehydkonzent-
rationen die hochsten Werte. Im Gegensatz zu den Holz-
bdden bestehen Holzdecken hdufig aus Pressspan-
material, was eine mogliche Quelle fiir diese Stoffe ist.
Decken aus Mineralwollplatten oder mit Mineralwollhinter-
legung weisen die die geringsten TVOC-Konzentrationen
auf. Da sie gleichzeitig fiir gute raumakustische Bedingun-
gen in Klassenrdumen sorgen, ist eine solche Deckenge-
staltung als vorteilhaft anzusehen.

Abschlieflend ist festzustellen, dass durch geeignete
Liftungsmafinahmen die VOC-Konzentrationen in Klassen-
raumen deutlich gesenkt werden kénnen. Unter dem
Aspekt der Ableitung und Anwendung von Referenzwerten
ist die Einhaltung des zugehorigen Messverfahrens und der
Messstrategie eine wesentliche Voraussetzung.
Desweiteren ist die Vergleichbarkeit des betrachteten
Innenraums mit den Referenzrdumen in Bezug auf

die Ausstattung und die Nutzung zu beachten.



5 Zusammenfassung

Um einen Uberblick tiber die Normalbelastung von fliichti-
gen organischen Verbindungen (VOC) und Aldehydbelas-
tungen in Klassenrdumen des allgemeinbildenden Unter-
richts zu erhalten, wurden in Nordrhein-Westfalen in 381
nicht verdachtigen Klassenraumen von 111 Schulen Raum-
luftkonzentrationsmessungen mittels Anreicherung an
TENAX bzw. DNPH durchgefiihrt.

Als Ergebnis ist festzustellen, dass sich in Klassenrdumen
im Normalzustand in der Regel keine auffalligen VOC- und
Aldehydkonzentrationen zeigen. Dennoch kann die Raum-
luftqualitdt durch LiftungsmaBnahmen weiter verbessert
werden. Der Vergleich der Ergebnisse aus beiden Auswer-
teverfahren ergab, dass der Summenwert der VOC (TVOQ)
und die Konzentration einiger Einzelstoffe unterschiedlich
sind. Die Unterschiede bewegen sich jedoch zumeist in
einem Bereich von unter 50 Prozent. Dieses liegt im vorlie-
genden Bereich der Spurenanalytik jedoch innerhalb der
Spannbreite der Ergebnisse von Ringversuchen.

Insgesamt liegen nur wenige der ca. 100 untersuchten VOC
und Aldehyde oberhalb der analytischen Bestimmungs-
grenze. Die ermittelten Mittel-, Median- und Perzentilwerte
sind dabei weitgehend mit den Ergebnissen aus anderen
Studien und Auffilligkeitswerten der AGOF vergleichbar.
Auch die vorhandenen Richtwerte | des Umweltbundesam-
tes sind deutlich unterschritten. Schiilerinnen und Schiiler
verursachen einen zusatzlichen VOC-Eintrag in den Klas-
senraum. Auffalligste Werte sind hierbei die Siloxanverbin-
dung D5 und Limonen. Limonen ist unter anderem in Pfle-
gemitteln und als Duftstoff in Kosmetika erhalten, D5 in
zahlreichen Produkten des Lebens wie Haar- und Kérper-
pflegemitteln, Kosmetika, Wasch- und Reinigungsmittel
sowie Textilien. D5 wird daher auch insbesondere durch
die Aufbewahrung von StraBenkleidungen wie Jacken und
Mantel in Klassenrdume eingetragen. Durch Liiftungsmaf-
nahmen lassen sich die VOC-Konzentrationen in den
Klassenrdumen jedoch deutlich reduzieren. Die Lage der
Schule verursacht keine wesentlichen Unterschiede
derVOC in Klassenrdumen. Nach Liftungsmanahmen
sind die VOC-Konzentrationen jedoch in Rdumen im
Bereich der Innenstadt am hochsten.

Zusammenfassung

Ein leichter Anstieg der VOC-Konzentrationen in Abhdngig-
keit vom Baujahr zeigt sich fiir Schulen, die nach 1985
errichtet wurden. Hochste Werte waren hier fiir Klassen-
rdume mit Baujahren in den letzten zwei Jahren zu nennen.
Hohere VOC-Werte wurden auch in Raumen ermittelt, die in
den letzten zwei Jahren renoviert wurden. Die TVOC-Kon-
zentrationen fiir Gebdude in massiver Bauweise unter-
scheiden sich im Mittel nicht wesentlich von den Rdumen
in Holz- oder Standerbauweise. Raume mit Linoleum- und
Kautschukbtden hatten leicht hohere VOC-Belastungen im
Vergleich zu anderen Fubodenarten. Wegen der geringen
Unterschiede lassen sich daraus aber keine Fu3bodenbe-
lagsempfehlungen ableiten. Auch unter dem Aspekt der
Deckengestaltung sind die Unterschiede gering. Decken,
die mit Mineralwolle hinterlegt oder mit Mineralwollplatten
versehen sind, wie zum Beispiel Akustikdecken, haben die
geringsten Werte. Diese Art der Deckengestaltung kann
somit unter raumakustischen Gesichtspunkten wie auch
hinsichtlich der VOC-Emission als vorteilhaft angesehen
werden.

Im Vergleich zu Privathaushalten sind die 95-Perzentilwerte
derVOC in Klassenrdumen bis auf wenige Ausnahmen
niedriger, die der Aldehyde in dieser Studie dagegen leicht
erhoht.

AbschlieBend ist festzustellen, dass unter dem Aspekt der
Ableitung und Anwendung von Referenzwerten zur Beurtei-
lung von VOC-Belastungen in Rdumen die Einhaltung des
zugehorigen Messverfahrens und der Messstrategie eine
wesentliche Voraussetzung ist. Weiterhin ist die Vergleich-
barkeit betrachteten Innenraums mit den Referenzrdumen
in Bezug auf die Ausstattung und Nutzung zu beachten.
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