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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 Normalbelastung von VOC- und Aldehydbelastungen in Klassenriu-
men des allgemeinbildenden Unterrichts unter verschiedenen Nutzungs- und Liiftungs-
bedingungen 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 unabh&ngigen 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 fest-
zustellen, dass sich in Klassenrdumen im Normalzustand in der Regel keine auffalligen
VOC- und Aldehydkonzentrationen zeigen. Dennoch kann die Raumluftqualitat durch
LuftungsmaBnahmen weiter verbessert werden. Die Ergebnisse in Abhangigkeit von
der Schulart, vom Schuljahr, von der Lage der Schule, des Baujahrs, von Renovierungs-
mafinahmen, der Bauweise und der Ausstattung des Klassenraumes werden erldutert.
Die Richtwerte | des Umweltbundesamtes sind deutlich unterschritten. Schiilerinnen
und Schiiler verursachen einen zusdtzlichen VOC-Eintrag in den Klassenraum.
Auffalligste Werte sind hierbei Decamethylcyclopentasiloxan (D5) und Limonen.

D5 wird insbesondere durch die Aufbewahrung von StraBenkleidungen wie Jacken und
Mantel in Klassenrdume eingetragen. Der Vergleich der beiden Auswerteverfahren
ergab, dass die Ergebnisse weitgehend vergleichbar sind. Nur der Summenwert der
VOC (TVOCQ) und die Konzentration weniger Einzelstoffe sind unterschiedlich.

Die ermittelten Mittel-, Median- und Perzentilwerte sind auch weitgehend mit den
Ergebnissen aus anderen Studien vergleichbar.

Kurzfassung



Einleitung

1 Einleitung

Gute Luft in Schulen ist eine wichtige Voraussetzung fiir gutes Lernen und Lehren. Aber
gerade in Schulen wird immer wieder tiber schlechte Luftqualitat geklagt. Haufig wer-
den Baumaterialien oder Einrichtungsgegenstande als Quellen fiir Schadstoffemissio-
nen verddchtigt. Gesundheitsgefahren werden befiirchtet.

Zur Beurteilung einer moglichen Gesundheitsgefdhrdung des Menschen beim Auftre-
ten 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 Gefahrstoffen 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 Beurteilung der
Luftqualitdt in Klassenrdumen von Schulen ungeeignet. Hier soll die Luft stattdessen
entsprechend der Arbeitsstattenverordnung [2] in der Regel AuBenluftqualitat aufwei-
sen. Aber selbst die AuRenluftqualitdt ist in der Regel nicht oder nur schwer zu errei-
chen. Zur Beurteilung der Luftqualitdt werden in der Praxis daher anstelle der AuRen-
luftqualitat in der Regel statistisch abgeleitete Referenzwerte herangezogen. Diese
stammen dabei hdufig aber aus Bereichen, die eine andere Nutzung 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 Klassenrdumen nur bedingt
geeignet.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene-Kommission des Umweltbundes-
amtes und der Obersten Landesgesundheitsbehdrden hat zur Beurteilung der Innen-
raumluftqualitdt im Jahre 2007 folgende Bewertungsrangfolge empfohlen [3]:

Zunachst sind die von der Arbeitsgruppe fiir einzelne Substanzen oder Substanzgrup-
pen toxikologisch abgeleiteten Innenraumrichtwerte heranzuziehen, die fiir Personen
jedes Alters und unabhangig vom Gesundheitszustand der Raumnutzer gelten. Diese
Werte sind auf eine Expositionszeit 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 Unterschreitung von Referenzwerten
keine Beurteilung der gesundheitlichen Gefahrdung méglich 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 Emissionsquellen vorhanden sind, die moglicherweise zu
gesundheitlichen Beeintrdchtigungen fiihren kénnen.



Einleitung

Um einen statistisch abgesicherten Uberblick iiber Innenraumbelastungen in Schulen
unter verschiedenen Nutzungs- und Liiftungsbedingungen zu gewinnen, wurden durch
die Unfallkasse NRW und ihre Vorgangerinstitutionen im Zeitraum von 2003 bis 2009
umfangreiche Messungen unter anderem auf fliichtige organische Verbindungen (VOC)
und Aldehyde in zufédllig ausgewdhlten, beschwerdefreien Klassenrdumen durchge-
fiihrt. Die Probenahmen und Analysen der Proben im Leerzustand des Raumes
erfolgten mit Verfahren zweier unterschiedlicher Laboratorien, was einen Vergleich

von Auswerteverfahren erméglicht. Mit einem der Messverfahren wurden zusatzlich
Messungen unter verschiedenen Liiftungsbedingungen mit Schiilerinnen und Schiilern
durchgefiihrt. Mithilfe eines standardisierten Fragebogens wurden dariiberhinaus
Daten wie z. B. iber die Belegungsstarke des Raumes, Schuljahrgang, Schulart, Bau-
jahr, Lage sowie Bau- und Ausstattungsmerkmale der Schule dokumentiert. Im Jahr
2011 wurden die in der IFA-Expositionsdatenbank MEGA [4] dokumentierten Messdaten
erstmalig statistisch ausgewertet, um aus ihnen Vorschlage fiir aktuelle Innenraum-
arbeitsplatz-Referenzwerte fiir Klassenrdume abzuleiten. Die Vorschladge fiir solche
Referenzwerte auf dieser Datenbasis wurden zwischenzeitlich publiziert [5]. Der
Vergleich der Messverfahren und die Auswertung der zusatzlich gewonnenen Daten
werden hier vorgestellt.



Methode

Abb. 1: Messaufbau

2 Methode

2.1 Datenerhebung

Die angewendeten Messstrategien fiir Innenraumarbeitsplatzmessungen basieren auf
der VDI-Richtlinienreihe 4300 ,,Messen von Innenraumluftverunreinigungen“ [6] und
auf der Normenreihe DIN EN ISO 16000 ,,Innenraumluftverunreinigungen [8].

Vor der Messung werden die Klassenrdaume intensiv mindestens 15 Minuten lang gelif-
tet. Anschlieend werden alle Tiiren und Fenster fiir einen Zeitraum von mindestens
acht Stunden, in der Regel tiber Nacht, geschlossen. Die Probenahme erfolgt im
Anschluss bei weiterhin geschlossenen Tiiren und Fenstern. Die Klassenrdume sind
dabei nicht belegt. Eine weitere Messung erfolgt nach Betreten der Schiiler im ungeluf-
teten Zustand des Klassenraumes wahrend des Unterrichts. Nach erfolgter StoB3liiftung
nach der Schulstunde {iber gedffnete Fenster und Tiiren erfolgt eine weitere Messung
mit Kippliiftung bei Anwesenheit der Schiilerinnen und Schiler.

Die Messungen erfolgten in den Jahren 2003 bis 2009 in Raumen fiir den allgemeinbil-
denden Unterricht, in denen es keine Beschwerden iber eine unzureichende Luftquali-
tdat gab. Fachraume wie z. B. fiir den Chemie- oder Physikunterricht oder das Fach Tech-
nik sind in dem Datenkollektiv nicht enthalten. Der Messort liegt in der Regel auf der
Mittelachse des Klassenraumes in Hohe der letzten Tischreihe (Abb. 1). Der Abstand zu
den Wanden betrdgt jeweils mindestens 1,5 m, die Hohe des Ansaugpunktes 1,2 m vom
FuBboden in Kopfhéhe der Schiiler.
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Die Bestimmung der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) wurden im Hygie-
neinstitut des Ruhrgebietes (Verfahren 1) sowie im Institut fiir Arbeitsschutz (IFA) und
nach dem MGU-Standardverfahren [9, 10] (Verfahren2) durchgefiihrt. Die Analytik der
separat zu beriicksichtigenden Aldehyde erfolgt ebenfalls im IFA. Die Messwertbestim-
mungen bei Anwesenheit der Schiilerinnen und Schiiler erfolgen ausschlieBlich nach
Verfahren 1. Die Probenahme der VOC und der Aldehyde erfolgt jeweils mit volumen-
stromgeregelten Probenahmepumpen.

Zur Bestimmung der Konzentrationen an fliichtigen organischen Verbindungen in der
Raumluft werden nach Verfahren 1 Thermodesorptionsrohrchen TENAX TA der Firma
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Supelco beaufschlagt. Diese sind mit TENAX 60/80 als Adsorbens gefiillt. Die
Probenahmezeit betragt 20 min bei einem Luftvolumenstrom von 0,20 |/min. Die VOC
werden von den Sorptionsrohrchen thermisch desorbiert. Die Trennung der einzelnen
VOC erfolgt tiber eine unpolare Kapillarsaule RTX1 (Ldnge 60 m, Innendurchmesser
0,25 mm, Filmdicke 0,5 pm) in einem Gaschromatographen (GC) mit massenselek-
tivem Detektor (MS). Im Chromatogramm werden die zwischen n-Hexan und n-He-
xadecan aufgetretenen Verbindungen betrachtet. Anhand der Retentionszeiten und
der Massenfragmente werden die Substanzen identifiziert. Zum Vergleich dienen die
Massenspektren der reinen Verbindungen und/oder die aus kommerziell verfiigha-
ren Massenspektrenbibliotheken. Die Kalibrierung des Verfahrens erfolgt mittels ei-
nes Kalibriergemisches. Aus ausgewdhlten Einzelkomponenten (pro Gruppe 1-3) wird
fiirjede VOC-Gruppe ein Kalibriermix hergestellt und der Messbereich bis ca. 100 pg/
m? iberpriift. Die Liste der zu analysierenden VOC orientiert sich an VDI 4300 Blatt 6
(zuriickgezogen 2008-09) [7] bzw. DIN ISO 16000, Blatt 5 [8]. Standardmé&Rig werden
somit zwischen 67 und 71 Einzelkomponenten analysiert. Die unterschiedlichen Zah-
len resultieren aus wahrend der Studiendauer neu hinzugekommenen Einzelkompo-
nenten. Zusatzlich werden Substanzen mit relevanter Konzentration ausgewertet, die
als Einzelverbindungen individuell quantifiziert, mittels Bibliothekenrecherche iden-
tifiziert und als Toluoldquivalent angegeben werden. Insgesamt kommen somit rund
70 weitere Substanzen mit in die Auswertung. Die so gewonnene Summe der quantifi-
zierten Einzelkomponenten wird nach diesem Verfahren als TVOC (total volatile organic
compounds) bezeichnet. Die analytische Bestimmungsgrenze fiir die Einzelstoffe be-
tragt bei diesem Verfahren 2 pg/m?. Bei dem Verfahren 2 werden Thermodesorptions-
rohrchen ATD TENAX TA beaufschlagt. Die Probenahmezeit betrdgt 30 min bei einem
Luftvolumenstrom von 0,066 |/min. Die Analyse erfolgt nach thermischer Desorption
qualitativ mittels Gaschromatographie und Massenspektrometrie (GC/MS) und quan-
titativ mit Flammen-ionisationsdetektion (FID). Der Bereich der gemessenen Stoffe ist
in Anlehnung an die DIN ISO 16000-6 [11] definiert. Auch bei diesem Verfahren wird ein
Stoff, der zwischen n-Hexan bis einschliefilich n-Hexadecan auftritt, von einer unpola-
ren S&ule Elite 5 MS (Ldnge 60 m, Innendurchmesser 0,25 mm, Filmdicke 1 um) eluiert.
Abweichend davon werden vom IFA zusétzlich Butanon und Ethylacetat bestimmt. Die
Auswertung umfasst 47 Einzelkomponenten. Die Methode ist fiir diese einzelnen Stoffe
nach DIN EN 1076 [12] vollstandig validiert.

Um Unterschiede in der Empfindlichkeit bei der Detektion von vornherein méglichst
auszuschlieBen, werden bei diesem Verfahren alle Einzelstoffe kalibriert. Sollten wei-
tere Stoffe auftreten, werden diese basierend auf einer Toluolkalibrierung (Toluoldqui-
valent) und bei iso-Alkan- und Cycloalkanverbindungen auf einer Dodecankalibrierung
(Dodecandquivalent) ausgewiesen. Die Summe aus diesen beiden Ergebnissen wird
nach diesem Verfahren als TVOC angegeben. Die analytische Bestimmungsgrenze fiir
die Einzelstoffe betragt bei diesem Verfahren 5 ug/m?3.

Die Probenahme von Formaldehyd und weiterer Aldehyde erfolgt mit dem Probentrager
Waters Sep-Pak. Die Probenahmezeit betrdgt 30 min bei einem Luftvolumenstrom von
0,666 |/min. Zur Bestimmung der Aldehyde werden die Kartuschen mit Acetonitril
eluiert. Die qualitative und quantitative Bestimmung erfolgt mittels HPLC.

Die in Tab. 1 aufgelisteten Aldehyde sind als Einzelkomponenten angegeben, wobei
Hexanal im Gegensatz zu den anderen Aldehyden mit dem VOC-Verfahren bestimmt
wird. Die analytischen Bestimmungsgrenzen fiir Formaldehyd und Acrylaldehyd betra-
gen 20 pg/m?, die fiir Acetaldehyd, Butyraldehyd, Glutardialdehyd und Propionaldehy
40 pg/m? [10].

1
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Zusétzlich werden mit Hilfe eines standardisierten Begleitbogens die Randbedingun-
gen der Messung beschrieben. Erfasst wurden folgende Parameter:

e Schulart

e Schuljahr

e Raumgrofie

¢ Anzahl der Schiilerinnen und Schiilerim Raum

e Gebdudeart (massiv, Pavillon oder Standerbauweise)

e Baujahr (vor 1950, 1950 bis 1985, nach 1985, innerhalb der letzten zwei Jahre)
e Renovierung in den letzten zwei Jahren

e Lage derSchule

» Ausstattung des Klassenraumes (Boden, Decke, Wande, Einrichtung, Pflanzen)
¢ StraBenkleidung im Raum (Méantel, Jacken)

o Liiftungsoffnungen bei StoBliiftung

e Liftungsoffnungen bei Dauerliiftung

e Raumklima

2.2 Datenauswertung

Zur Ableitung von Perzentil- und Mittelwerten der Stoffe sowie der Summenwerte
wurden die mit den beschriebenen Methoden erhobenen Messdaten statistisch aus-
gewertet. Die Auswertung der mit Verfahren 1 gewonnenen Werte erfolgte mit Microsoft
Office Excel. Bestimmt wurden die arithmetischen Mittelwerte, Mediane, 90- und
95-Perzentilwerte. In der Situation ,,Grundbelastung” wurden so 381 Klassenrdume, in
der Situation ,,ungeliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern* 367 Klassenrdume und in der
Situation ,,geliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern“ 363 Klassenrdaume in 111 Schulen
untersucht. Daraus resultieren alleine fiir die standardméfig ausgewerteten Kompo-
nenten ca. 78.900 Analysen. Hinzu kommen die zusatzlich als Toluoldquivalent analy-
sierten Einzelstoffe, die zahlenmafig nicht angegeben werden kdnnen.

Die mit Verfahren 2 gewonnenen Messdaten wurden mit Hilfe der Auswerteroutinen

in der IFA-Expositionsdatenbank MEGA [4] statistisch ausgewertet (Tab. 1). Insgesamt
wurden 353 Klassenrdume in 100 Schulen untersucht, woraus 15.136 Analysen resul-
tieren. Pro Einzelstoff konnten zwischen 220 und 353 Messwerte ausgewertet werden.
Die unterschiedliche Zahl der ausgewerteten Messdaten pro Einzelstoff ist darauf zu-
riickzufithren, dass die Zahl der auswertbaren Stoffe wahrend der Messkampagne an-
gestiegen ist.

Durch die statistische Auswertung der Daten ist es mdglich, Referenzwerte zu gewin-
nen. Entsprechend einer international anerkannten Konvention wird der 95-Perzentil-
wert eines hinreichend grof’en Datenkollektivs als Referenzwert bezeichnet [3]. Dabei
wird ohne toxikologische Bewertung angenommen, dass der in den untersuchten R&u-
men angetroffene und nicht zu Erkrankungen und Beschwerden Anlass gebende ,,Nor-
malzustand® 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 unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze liegen, werden bei
der Auswertung der Daten beider Verfahren jeweils mit der halben Bestimmungsgrenze
berticksichtigt.



3 Ergebnisse

3.1 Messorte, raumklimatische Verhiltnisse und Liiftungsbedingungen

In Abb. 2 ist die Anzahl der Schulen und Raume, in denen Messungen erfolgten, darge-
stellt. Die Verteilung entspricht in etwa der Schullandschaft in Nordrhein-Westfalen.

Abb. 2: Verteilung der an der Studie beteiligten Schulen und Rdume
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Das Raumvolumen betrug im Mittel 204 m?, als 95-Perzentil 277 m>. Die Klassenbele-
gungsstdrke betrug minimal fiinf Schiilerinnen und Schiiler in einer Sonderschule und
maximal 35 Schiilerinnen und Schiiler in einer Realschule. Im Mittel waren die Klassen
mit 23 Schiilerinnen und Schiilern belegt.

Die optimalen Raumtemperaturen lagen in der Grundbelastungssituation im Winter-
halbjahr von November bis April zwischen 20,5 °C und 21,4 °C sowie im Sommerhalb-
jahrvon Mai bis Oktober zwischen 21,9 °C und 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 lieB sich in 166 Unterrichtsstunden die Situation ,,mit Schiilerin-
nen und Schiilern bei Kippliiftung“ realisieren, im Winterhalbjahrin 197 Unterrichts-
stunden. Die gedffnete Fensterflache betrug dabei im Sommerhalbjahr im Mittel

1,8 m? und als 90-Perzentil 3,3 m?, im Winterhalbjahr im Mittel 1 m? und als 90-Perzentil
1,8 m2, Bei StoBluftung lag die gedffnete Fensterflache im Mittel bei 3,1 m? und als
90-Perzentil bei 5,7 m? gemittelt tiber beide Halbjahre.

3.2 Vergleich der Auswerteverfahren

In Tab. 1 (S. 15-17) sind die Ergebnisse der mit den zwei Verfahren gewonnenen VOC-
Messwerte dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Mehrzahl der Perzentilwerte der
Einzelkomponenten beider Verfahren naherungsweise gut tibereinstimmen. Abweich-
ungen ergaben sich fiir die Summe der VOC (TVOC) und bei den Einzelstoffen fiir
Phenol, Butan-1-ol, Ethylacetat, 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol, 2-Phenoxyethanol und
Hexamethylcyclotrisiloxan. Die in Tab. 1 aufgelisteten Einzelkomponenten der Alde-
hyde werden nur fiir die Situation ,,Grundbelastung* dargestellt, da Veranderungen
durch den Eintrag von Schiilerinnen und Schiilern nicht zu erwarten sind. Formaldehyd
wurde in 247 von 371Rdumen nachgewiesen. Das 90-Perzentil liegt bei 57 pg/m?, das
95-Perzentil bei 70 pg/m?>. Ferner wurde Acetaldehyd in 56 von 334 Rdumen nachge-
wiesen. Das 90-Perzentil betrdgt 50 pg/m?, das 95-Perzentil 60 pg/m?. Die anderen
Einzelkomponenten der Aldehyde sind nicht relevant.



Tab. 1: Vergleich der parallel durchgefiihrten VOC-Messverfahren

Verf. 1 Verf. 1 nBG* % | 90-
n gesamt | n>BG Perzentil
TVOC 381 381 100 364

aliphatische Kohlen-
wasserstoffgemische
(G, bisC,)

Alkane

n-Heptan

n-Octan

n-Nonan

n-Decan

n-Undecan
n-Dodecan
n-Tridecan
n-Tetradecan
n-Pentadecan
n-Hexadecan
Aromaten

Benzol

Toluol

Ethylbenzol

Xylol (alle Isomere)
0-Xylol

m-Xylol

p-Xylol

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

1,3,5-Trimethylbenzol
(Mesitylen)

Styrol
Naphthalin

Phenol

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

381

90

22
125
185

49

12

360

198

136

208

92

81

115
29

49

23,6

5,8
32,8
48,6
12,9

1,6

1,0

2,1

0,5

3,1
94,5

52,0

35,7

54,6

24,1

21,3

30,2
7,6

12,9

10

BG

BG

<BG

<BG

<BG

<BG

<BG

25

10

<BG

95- Verf. 2
n gesamt

Perzentil

Verf. 2
nBG

nBG* %

90-
Perzentil

Ergebnisse

95-
Perzentil

10 279

35 353
10
5

280

15 280

5 353
5

8 353
3

3 335

51

255

63

45

87

78

18,3

23,3

14

18

15
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Alkohole

Butan-1-ol

2-Ethyl-1-hexanol
Ketone

Butanon

Ethylacetat

n-Butylacetat

2-Butoxyethanol
2-Butoxyethylacetat

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

2-(2-Butoxyethoxy)
ethylacetat

2-Phenoxyethanol
Terpene
a-Pinen
Limonen
3-Karen
(+)-Longifolen

Siloxane

Verf. 1
n gesamt

381

381

381

381

381

145

230

62

43

n>BG* %

38,1

1,8

60,4
16,3

1,3

90-

Perzentil

15

<BG

35

95-

Perzentil

25

<BG

45

15

Verf. 2
n gesamt

352

Verf. 2
nyBG

mBG* %

90-
Perzentil

95-
Perzentil

Hexamethylcyclotri-
siloxan (D3)

Octamethylcyclotet-
rasiloxan (D4)

Decamethylcyclopen-
tasiloxan (D5)

16

229

229

229

121

149

179

52,8

65,1

78,2

15

15

22

25

221

352

188

166

47,2




Aldehyde
Formaldehyd
Acetaldehyd
Propionaldehyd
Butyraldehyd

Glutaral (Glutardial-
dehyd)

Hexanal

Acrylaldehyd

Verf. 1
n gesamt

381

Verf. 1
n>BG

207

n>BG* %

54,3

90-
Perzentil

22

95-
Perzentil

25

Verf. 2
n gesamt

325

Verf. 2
nyBG

mBG* %

90-
Perzentil

Ergebnisse

95-
Perzentil

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

Tab. 2 (S. 18-21) zeigt die Ubersicht der nach Verfahren 1 gemessenen VOC in den
Situationen Grund-belastung, Belegung des Raumes mit Schiilerinnen und
Schilern ohne Liiftung und Belegung des Raumes mit Schiilerinnen und Schiilern
nach Liftungsintervention und Kippliiftung. Insgesamt sind 72 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 vorherige Liiftung im Vergleich zur Grundbelastung und eine deutliche Reduzie-
rung in der Stunde mit Schiilerinnen und Schiilern nach Liiftungsinterventionen.

Die Summe derVOC (TVOQ) lieR sich dadurch um rund 40 Prozent reduzieren.
Auffalligste Werte sind bei den Aromaten Toluol, bei den Terpenen a-Pinen und Limo-
nen, bei den Glykolethern 2-Butoxyethanol und 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol, bei den
Aldehyden Hexanal und Benzaldehyd sowie bei den Siloxanen Decamethylcyclopenta-
siloxan (D5) und Octamethylcyclotetrasiloxan (D4).

Grofite Verdanderungen der Konzentrationen als 90-Perzentil bei Anwesenheit von
Schiilerinnen und Schiilern sind bei Limonen und Decamethylcyclopentasiloxan zu
verzeichnen (Tab. 3, S. 22). Die am meisten nachgewiesenen 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 Einzel-
stoffe sind auch in der Liste der Anzahl der Stoffe mit den hochsten 90-Perzentilwerten
vertreten (Tab. 4, S. 23). Die Konzentrationen der Stoffe am Ende der Tabelle liegen
bereits nahe an der analytischen Bestimmungsgrenze.
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Tab. 2: Ubersicht iiber relevante VOC in den Situationen ,,Grundbelastung®, ,mit Schiilerinnen und Schiilern ohne Liiftung” und
,mit Schiilerinnen und Schiilern nach Liiftungsintervention und Kippliiftung“

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

n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)

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

Aromatische

Kohlenwasserstoffe

Benzol ug/m3 12 1 1 3 41 1 3 5 26 1 1 3
Toluol ug/m3 360 5 25 35 354 7 25 33 306 3 12 20
Ethylbenzol ug/ms3 198 2 6 10 210 2 6 10 108 1 3 5
m/p - Xylol pg/m3 208 2 10 15| 215 2 7 15| 102 1 3 5
0 - Xylol ug/m3 136 1 5 5 141 1 5 5 52 1 2 3
n-Propylbenzol ug/ms3 36 1 1 3 31 1 1 3 13 1 1 1
1,2,4-Trimethylbenzol ug/m3 92 1 3 5 86 1 4 5 37 1 1 3
1,3,5-Trimethylbenzol pg/m3 81 1 3 5 74 1 3 5 27 1 1 2
2-Ethyltoluol ug/ms3 96 1 5 5 88 1 5 5 34 1 1 3
Styrol pg/m3 115 1 5 8 17 1 5 6 38 1 2 3
Naphthalin ug/m3 29 1 1 3 25 1 1 3 10 1 1 1
Phenol ug/m3 49 0 2 3 48 0 2 3 32 0 0 3
4-Phenyl-Cyclohexen ug/ms3 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
Aliphatische

Kohlenwasserstoffe

n-Hexan ug/ms3 61 1 5 12 56 1 5 1 40 1 2 5
n-Heptan ug/m3 90 1 10 15 89 1 10 16 70 1 5 14
n-Octan pg/m3 7 1 1 1 8 1 1 1 5 1 1 1
n-Nonan pg/m3 22 1 1 2 13 1 1 1 6 1 1 1
n-Decan ug/ms3 125 1 5 5 128 1 5 6 56 1 2 3
n-Undecan ug/ms3 185 1 6 10 184 1 5 10 65 1 3 5
n-Dodecan ug/m3 49 1 3 5 49 1 3 5 23 1 1 2
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Grundbelastung ungeliiftet mit Schiiler/-innen | geliiftet mit Schiiler/-innen

n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)

95-Perzentil
90-Perzentil

90-Perzentil
n (iber Nachweisgrenze)

90-Perzentil
95-Perzentil

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

Aliphatische
Kohlenwasserstoffe

n-Tridecan ug/m3 6 1 1 1 5 1 1 1 6 1 1 1
n-Tetradecan ug/m3 4 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1
n-Pentadecan ug/m3 8 1 1 1 7 1 1 1 3 1 1 1
n-Hexadecan ug/m3 2 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
2-Methylpentan pg/ms3 32 1 1 4 30 1 1 4 30 1 1 4
1-Octen ug/m3 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1-Decen ug/m3 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan | pg/m3 35 0 0 5 36 0 0 5 12 0 0 0

Cycloalkane
Methylcyclopentan
Cyclohexan

Methylcyclohexan
Terpene

3-Caren

a-Pinen 3 12
-Pinen 1 3

B

Limonen 20 35

Longifolen

Alkohole

2-Propanol pg/ms3 64 1 5 10 63 1 5 10 39 1 2 5
1-Butanol pg/ms3 86 1 7 1 76 1 6 12 38 1 2 4
2-Ethyl-1-hexanol ug/m3 188 1 15 21 178 1 15 26 96 1 5 14
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Grundbelastung ungeliiftet mit Schiiler/-innen | geliiftet mit Schiiler/-innen

n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)

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

90-Perzentil
95-Perzentil
50-Perzentil

50-Perzentil

Glykole / Glykolether

2-Methoxyethanol ug/ms3 3 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
2-Ethoxyethanol pg/m3 6 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1
2-Butoxyethanol pg/ms3 128 1 15 25 126 1 15 25 60 1 4 6
1-Methoxy-2-propanol ug/m3 32 1 1 4 43 1 2 7 25 1 1 3
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol ug/ms3 145 1 15 25 156 1 15 25 97 1 6 12
2-(2-Ethoxyethoxy)ethanol ug/ms3 56 0 5 20 52 0 5 18 4 0 0 0
2-Phenoxyethanol ug/ms3 56 0 3 10 56 0 4 ) 36 0 1 4

Aldehyde

Butanal 1 1
Pentanal 1 1
Hexanal 5 10
Nonanal 2 4

Benzaldehyd

Methylethylketon
Methylisobutylketon
Cyclohexanon

Acetophenon
Halogenkohlenwasserstoffe

Trichlorethen

Tetrachlorethen 1 1
1,1,1-Trichlorethan 1 1
1,4-Dichlorbenzol 1 1
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_- Grundbelastung ungeliiftet mit Schiiler/-innen | geliiftet mit Schiiler/-innen

n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)
n (iiber Nachweisgrenze)

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

Sduren

Hexansdure

Ethylacetat pg/ms3 86 1 3 5 101 1 5 8 42 1 2 3
Butylacetat pg/m3 100 1 5 8 141 1 5 7 55 1 2 3
Isopropylacetat pg/ms3 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) ug/m3 4 1 1 1 8 1 1 1 7 1 1 1
2-Pentylfuran pg/ms3 (1] 1 1 1 (1] 1 1 1 (1] 1 1 1
THF (Tetrahydrofuran) ug/ms3 13 1 1 1 6 1 1 1 3 1 1 1
Decamethylcyclopentasiloxan | ug/m3 179 1 15 25 182 1 32 55 167 1 21 29
Dodecamethylcyclohexa- pg/ms3 143 1 8 10 149 0 10 15 132 0 5 10
siloxan

Hexamethylcyclotrisiloxan pg/m3 121 0 5 8 118 0 5 6 4l 0 3 3
Octamethylcyclotetrasiloxan ug/ms3 149 1 15 22 143 0 15 20 136 0 8 12

Sonstige

Summenwerte

TVOC (VDI + sonstige)

TVOC (Toluoldquivalent)
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Tab. 3: 20 am hdufigsten gemessenen Einzelstoffe nach Anzahl der Nachweise gemaf} Verfahren 1

10

n

12

13

14

15

16

17

18

20

Grundwerte
90-

Perzentil

pg/m?
TvVOoC 364
Toluol 25
Limonen 35
m/p-Xylol 10
Hexanal 22
Ethylbenzol 6
2-Ethyl-1-hexanol 15
n-Undecan 6
Benzaldehyd 12
Decamethylcyclo- 15
pentasiloxan
Octamethylcyclotet- 15
rasiloxan
2-(2-Butoxyethoxy) 15
ethanol
Dodecamethylcyclo- 8
hexasiloxan
o-Xylol 5
2-Butoxyethanol 15
n-Decan 5
Hexymethylcyclotri- 5
siloxan
Styrol 5
Butylacetat 5
2-Ethyltoluol 5
1, 2, 4-Trimethyl- 3
benzol

381

360

230

208

207

198

188

185

182

179

149

145

143

136

128

125

121

115

100

96

92

ungeliiftet mit Schiiler/-innen

TvVOC
Toluol
Limonen

Hexanal

m/p-Xylol

Ethylbenzol

n-Undecan

Decamethylcyclo-
pentasiloxan

Benzaldehyd
2-Ethyl-1-hexanol

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

Dodecamethylcyclo-

hexasiloxan

Octamethylcyclotet-
rasiloxan

0-Xylol

Butylacetat
n-Decan
2-Butoxyethanol
Hexymethylcyclotri-
siloxan

Styrol

Ethylacetat

a-Pinen

90-
Perzentil
pg/m3
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

geliiftet mit Schiiler/-innen

TvVOC
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

90-
Perzentil
ug/m3

364
306
200

167

136

132

108

108

106

102

97

96

72

70
65
60

56

55

52
48

43
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Tab. 4: 20 hochste gemessene Einzelstoffe sortiert nach 90-Perzentilwerten gemaf Verfahren 1

10

"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Grundwerte
90-

Perzentil

ug/m3
TvoC 364
Limonen 35
Toluol 25
a-Pinen 22
Hexanal 22
2-Ethyl-1-hexanol 15
2-Butoxyethanol 15
2-(2-Butoxyethoxy) 15
ethanol
Decamethylcyclo- 15
pentasiloxan
Octamethylcyclotet- 15
rasiloxan
Benzaldehyd 12
m/p-Xylol 10
n- Heptan 10
Aceton 10
3-Caren 8
Dodecamethylcyclo- 8
hexasiloxan
1-Butanol 7
Ethylbenzol 6
n-Undecan 6
0-Xylol 5
2-Ethyltoluol 5

381

230

360

85

207

188

128

145

179

149

182

208

90

52

62

143

86

198

185
136

96

ungeliiftet mit Schiiler/-innen

TvoC

Limonen
Decamethylcyclo-
pentasiloxan
Toluol

a-Pinen

Hexanal

2-Ethyl-1-hexanol
2-Butoxyethanol
2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

Aceton
Octamethylcyclotet-
rasiloxan
Benzaldehyd

n- Heptan

Dodecamethylcyclo-

hexasiloxan
m/p-Xylol

B-Pinen

Ethylbenzol

3-Caren

1-Butanol
o-Xylol

2-Ethyltoluol

90-
Perzentil
pg/m3

382

45

32

25

25

20

15

15

15

15

15

12

367

291

182

354

100

227

178

126

156

58

143

179
89

149

215

77

210

61

76
141

88

Ergebnisse

geliiftet mit Schiiler/-innen

TvOC

Decamethylcyclo-
pentasiloxan

Limonen

Toluol

Octamethylcyclotet-
rasiloxan

2-(2-Butoxyethoxy)
ethanol

n- Heptan

2-Ethyl-1-hexanol

Hexanal

Dodecamethylcyclo-

hexasiloxan

2-Butoxyethanol

Benzaldehyd
Ethylbenzol

m/p-Xylol

n-Undecan

a-Pinen

Aceton

Hexamethylcyclotri-
siloxan

o-Xylol
Styrol

n-Hexan

90-
Perzentil
ug/m3

222

21

20

364

167

200

306

136

97

70

96

106

132

60

108
108

102

65

48

40

72

52
38

40
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3.3 Ergebnisse in Abhdngigkeit von den Randbedingungen

Die im Folgenden dargestellten Beobachtungen beruhen ausschlieBlich auf den nach
Verfahren 1 gewonnenen Messwerten, n gibt jeweils die Zahl der in die Statistik
eingegangenen Messungen an.

Abb. 3 zeigt die fiinf Stoffe mit den hochsten Differenzen zwischen den Situationen
,Grundbelastung® und ,,ungeliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern* als 90-Perzentil.
Demnach stieg der Summenwert der VOC (TVOC) wédhrend der 20-miniitigen Probe-
nahme nach Beginn des Unterrichtes um 18 pg/m3 bei Anwesenheit der Schiilerinnen
und Schiiler. Am grofiten ist der Konzentrationsunterschied fiir Decamethylcyclopenta-
siloxan (D5) mit 17 ug/m?, gefolgt von Limonen mit 10 pg/m3. Das 90-Perzentil von D5
steigt somit bei Anwesenheit der Schiilerinnen und Schiiler um mehr als das Doppelte
an. Der Unterschied fiir a-Pinen und Dodecamethylcyclohexasiloxan (Dé) ist gering.

Abb. 3: Fiinf hochste TVOC-Differenzen zwischen den Situationen ungeliiftet Grundbelastung und ungeliiftet mit Schiilerinnen und
Schiilern sortiert nach 90-Perzentilwerten
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Die hochste Grundbelastung als 90-Perzentil TVOC ist in Sonderschulen zu verzeichnen,
gefolgt von den Grundschulen, Realschulen und Gymnasien (Abb. 4).



Abb. 4: 90-Perzentil von der TVOC sortiert nach Schularten
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Die hochste Differenz zwischen den Situationen ,,Grundbelastung® und ,,ungeliiftet mit
Schilerinnen und Schiilern“ ergibt sich in Sonderschulen, die geringste in Hauptschu-
len. In Grundschulen ist die Differenz sogar negativ. Dies ist auf gelegentlich zu lange
Luftungsphasen durch gedffnete Tiiren beim Betreten des Raumes durch die Schiile-
rinnen und Schiiler zurlickzufiihren. Auch die Mediane und arithmetischen Mittelwerte
der TVOC-Grundbelastung sind in Grund- und Sonderschulen am héchsten (Abb. 5 und
6, S.26). Die geringste TVOC-Differenz zwischen der Grundbelastung 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 Sonder-
schulen das vorgegebene Liiftungsschema nicht immer realisiert werden, da sich der
Unterricht hier hdufig nicht an einem starren Unterrichtsstundenschema orientiert.
Nach Liftungsintervention sind die Mediane und arithmetischen Mittelwerte der TVOC
jedoch fiir alle Schulformen in etwa vergleichbar.
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Abb. 5: Median von TVOC sortiert nach Schularten
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Die hochsten Eintrage von VOC durch Schiilerinnen und Schiiler sind als Median in den
Jahrgangsstufen zehn und elf zu verzeichnen (Abb. 7). Der hohe Wert als 90-Perzentil in
der Jahrgangsstufe 13 im Vergleich zu den anderen Stufen ist auf die hohe VOC-Zunah-
me in einer Klasse zuriickzufiihren. Es handelt sich um einen Raum mit einem Raum-
volumen von 164 m> mit einer Klassenstdrke von 19 Schiilerinnen und Schiilern in der
Stunde ohne Liiftung und 28 Schiilerinnen und Schiilern in der Stunde mit Liiftung. Der
D5-Anstieg in der Stunde ohne Liiftung betrdgt 620 pg/m?, der D 6-Anstieg 68 pg/m>.
Nach Stof3liiftung sanken die Konzentrationen in der Stunde mit Kippliiftung auf 393
pg/m? flir 'VOC, 250 pg/m? fiir D5 und 27 pg/m? fiir D6. Méntel und Jacken wurden im
Raum aufbewahrt.

Abb. 7: TVOC-Differenz zwischen der Situation Grundbelastung und der Situation ungeliiftet mit Schiilerinnen und Schiilern als Median
und 90-Perzentil sortiert nach Schuljahrgangen
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Grundsétzlich scheint die Aufbewahrung von StraBBenkleidung wie Jacken oder Méntel
in den Klassenrdumen eine zusatzliche Quelle von VOC zu sein (Abb. 8). Die TVOC-Kon-
zentration steigt im Vergleich zur Grundbelastung im Mittel um 25 pg/m3 wahrend der
20-minitigen Probenahme nach Unterrichtsbeginn. Auffallig ist hier insbesondere die
Konzentration von D5, die in Rdumen mit Aufbewahrung von Stra3enkleidung im Ver-
gleich zur Grundbelastung deutlich ansteigt. Die weiteren Einzelstoffe sind diesbeziig-
lich dagegen unauffallig.
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Abb. 8: VOC-Eintrag durch die Aufbewahrung von Straf3enkleidung in Klassenrdumen
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Hinsichtlich der Lage der Schule (Abb. 9 und 10) zeigen sich die hdchsten TVOC-Median-
und Mittelwerte nach Liiftung im Bereich der Innenstadt und an vielbefahrenen Stra-
Ben, wobei diese Lagen haufig doppelt genannt sind. Gravierende Unterschiede sind
insgesamt jedoch nicht zu verzeichnen. Die Konzentrationen fiir die Lage ,,Stadtrand*
sind aufgrund der geringen Fallzahl nicht reprdsentativ. Die héchste TVOC-Differenz
nach Liftung ist im Mittel im Wohn- und Mischgebiet erkennbar, die schlechteste im
Bereich der Innenstadt.

Abb. 9: Medianwerte fiir TVOC sortiert nach Lage der Schule
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Abb. 10: TVOC-Mittelwerte sortiert nach Lage der Schule
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In den Abb. 11 bis 13 sind TVOC-und Einzelstoffkonzentrationen in Abhéngigkeit vom
Baujahr dargestellt. Demnach sind die meisten der an der Studie beteiligten Schulen
im Zeitraum von 1950 bis 1985 entstanden. Median und Mittelwert von TVOC sind fiir
Schulen bis zum Baujahr 1985 in etwa gleich. Ein leichter Anstieg ergibt sich fiir die

Schulen der Baujahre nach 1985 mit den hochsten Werten fiir Schulen, die in den letz-
ten zwei Jahren gebaut worden sind. Fiir Toluol erkennt man keine gravierenden Unter-

schiede. 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 Bestimmungsgrenze. Limonen ist in Schulen
relevant, die nach 1985 gebaut wurden, hierinsbesondere in den letzten zwei Jahren.
Die Spannbreite der Einzelwerte ist erheblich. Vier Einzelwerte in der Groenordnung
zwischen 285 und 320 ug/m?® bewirken hier den deutlichen Unterschied zwischen
Median und Mittelwert, was auch Einfluss auf den Unterschied zwischen Median und
Mittelwert bei den TVOC hat. Drei der vier Rdume sind mit Linoleum-FuBbodenoberbe-

lag 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 Unterschiede erkennbar. Die geringsten

Konzentrationen sind in den Schulen bis Baujahr 1950 zu verzeichnen, die hochsten

mit Baujahrin den letzen zwei Jahren. Die Konzentration von D5 steigt in Abhdngigkeit

von den Baujahren nur leicht an.

Abb. 11: Konzentrationen von TVOC in Abh@dngigkeit vom Baujahr als Median und Mittelwert
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Abb. 12 und 13: Konzentrationen ausgewdhlter Einzelstoffe in Abhdngigkeit vom Baujahr als Median und Mittelwert
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Laut Abb. 14 sind 96 der an der Studie beteiligten Rdume in den letzen zwei Jahren

vor der Messung renoviert worden. Insgesamt ist die TVOC-Konzentration in renovierten
Raumen deutlich hoher als in nicht renovierten Rdumen. Die Konzentrationsunterschie-
de fiir TVOC betragen 63 pg/m3 im Median und 55 pg/m3 als Mittelwert.

Abb. 14: TVOC-Konzentrationen in renovierten und nicht renovierten Rdumen
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Auch der Vergleich einzelner VOC zeigt bis auf a-Pinen eine leichte Erh6hung in reno-
vierten Rdumen im Vergleich zu nicht renovierten Rdumen (Abb. 15). Vergleichbar sind
dagegen die Median- und Mittelwerte von D5 in renovierten und nicht renovierten Rau-
men (Abb. 16). Die Konzentration von Formaldehyd ist in renovierten Raumen im Mittel
leicht héher als in nicht renovierten Raumen (Abb. 17).
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Abb. 15: Konzentration der nach 90-Perzentil sortierten hochsten VOC-Grundbelastungen in renovierten und nicht renovierten Riumen
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Abb. 16: Konzentration von D5 in renovierten und nicht renovierten Rdumen
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Unter Beriicksichtigung der Bauweise kénnen 332 Raume in Gebduden mit massiver
Bauweise und 41 Rdume in Gebduden mit Pavillon- oder Standerbauweise verglichen
werden (Abb. 18). Beriicksichtigt sind hier die Werte von TVOC, Limonen und Formalde-
hyd. Die TVOC-Mittelwerte sind anndhernd gleich bei etwas geringeren Medianwerten
im Pavillon bzw. in Standerbauweise. Die Werte fiir Limonen und Formaldehyd sind im
Pavillon und in Standerbauweise etwas hoher im Vergleich zur massiven Bauweise,
jedoch zeigen sich keine grof3en Unterschiede.

Abb. 17: Konzentration von Formaldehyd in renovierten und nicht renovierten Riumen
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Abb. 18: Konzentration von TVOC, Limonen und Formaldehyd in Abhéngigkeit von der Bauweise
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Abb. 19: Konzentrationen von TVOC in Abh@dngigkeit vom FuSbodenbelag
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Laut der Darstellung in Abb. 19 ist PVC der in den untersuchten Schulrdumen am
meisten verwendete Fubodenbelag, gefolgt von Linoleum, Kautschuk, Teppich und
Holz. Hochste TVOC-Mittelwerte ergeben sich bei Linoleum und im Median bei Kaut-
schuk. Die geringsten TVOC-Konzentrationen sind bei PVC-Oberbelag zu verzeichnen.
Dies gilt auch fiir die Einzelstoffkonzentrationen, die in etwa gleichauf mit HolzfuB-
boden liegen (Abb. 20 und 21). Die Abweichungen der Medianwerte von den Mittel-
werten bei Linoleumbd&den verdeutlichen jedoch, dass, wie bereits beschrieben, bei
diesem Fufbodenoberbelag in Einzelfdllen hohere Messwerte ermittelt wurden

(Abb. 20 und 21). Der im Vergleich zum Medianwert hohe arithmetische Mittelwert bei
Kautschukbdden fiir Benzaldehyd ist wohl einer fehlerhaften Verlegung des Belags in
einem Klassenraum geschuldet.

Die Konzentrationen von Formaldehyd unterscheiden sich in den Rdumen unter dem
Aspekt des FuBbodenbelags nur unwesentlich. Die vergleichsweise niedrigeren Werte
bei HolzfuBbdden sind darauf zuriickzufiihren, dass es sich in der Regel um Raume mit
Massivholzboden in Schulen dlterer Baujahre handelt, von denen keine nennenswer-
ten Emissionen zu erwarten sind. Dariiber hinaus sind die Fallzahlen gering (Abb. 22).
Flir Acetaldehyd war bei allen FuBbodenbeldgen kein arithmetischer Mittelwert be-
stimmbar. Die Medianwerte fiir Linoleumbéden (n=104) und Kautschukbdden (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 pg/m? fir
Kautschuk. Naphthalin als eventuelle Emission aus Parkettklebern oder teerhaltigen
Dampfsperren im Fuf$bodenaufbau von Altbauten wurde in nur fiinf Fallen nachgewie-
sen. Die Konzentrationen lagen mit 3 ug/m? bis 9 pg/m?im Bereich bzw. leicht tiber
dem 95-Perzentilwert dieser Studie.
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Abb. 20 und 21: Konzentrationen von ausgewdhlten VOC in Abhdngigkeit vom Fufbodenbelag
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Abb. 22: Konzentrationen von Formaldehyd in Abhéngigkeit vom Fu3bodenbelag
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Akustikdecken mit Mineralwollplatten oder Mineralwollhinterlegung sind in den
Klassenrdumen am haufigsten anzutreffen, gefolgt von Decken mit Gipskartonverklei-
dung (Abb. 23). In Raumen mit Gipskartondecken wurden die hochsten TVOC-Mediane
und -Mittelwerte ermittelt, die geringsten in R&umen mit Metalldecken. Bei den Metall-
decken ist die Fallzahl jedoch sehr gering. Da die Metalldecken in der Regel mit Mine-
ralwolle hinterlegt sind, sind sie den Akustikdecken zuzuordnen.

Abb. 23: TVOC-Konzentrationen in Abhdngigkeit von der Deckengestaltung
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Diese Mineralwollplatten weisen ebenfalls deutlich niedrigere TVOC-Werte auf als die
Gipskartondecken. Die hochsten Limonenkonzentrationen sind in Raumen mit Holz-
decken zu verzeichnen (Abb. 24 und 25). Hier ist im Mittel auch die Formaldehyd-
konzentration am hdchsten (Abb. 26). Ansonsten sind die Einzelstoffkonzentrationen
hinsichtlich der Deckengestaltung in etwa vergleichbar.

Abb. 24 und 25: Konzentrationen ausgewahlter VOC in Abhdngigkeit von der Deckengestaltung
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Abb. 26: Konzentration von Formaldehyd in Abhdngigkeit von der Deckengestaltung
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4 Diskussion

Wie der Ergebnisteil zeigt, sind die Perzentilwerte der untersuchten Einzelkomponenten
anndhernd vergleichbar. Es ist jedoch festzustellen, dass mit dem Verfahren 2 in der
Regel hohere Werte ermittelt wurden. Die Unterschiede 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 der in leicht erhohter Konzentration nachgewiesenen Stoffe ist insgesamt
iberschaubar. Fiir deren Auftreten sind folgende Quellen mafigeblich:

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

Bei den Aromaten wurde insbesondere Toluol in hoherer Zahl und hoherer Konzentra-
tion nachgewiesen. Dariiber hinaus sind noch Xylole und Styrol zu erwahnen. Toluol
ist ebenfalls ein Losungsmittel in Farben, Lacken, Klebstoffen, Mébelpflegemitteln 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
verwendet. 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol und 2-Buthoxyethanol kommen ferner bei der
Herstellung von Weichmachern zum Einsatz, letztere Substanz ist ferner ein Fixativ fiir
Parfiims [16].

Auch die nachgewiesenen Alkohole Butan1-ol und 2-Ethylhexan-1-ol sind Losungs-
mittel in Lacken, Farben und Gummi. Letzterer Alkohol ist ferner ein Dispergiermittel
fiir Pigmente und Weichmacher [16].

Bei den Terpenen ist insbesondere Limonen auffallig. Es kommt in Lacken und Lasuren,
in Reinigungs- und Pflegemitteln 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 geringe-
rer Konzentration nachgewiesene a-Pinen ist unter anderem ein fliichtiger Bestandteil
des Harzols von Nadelhdlzern wie Fichte und Tanne. Es ist ferner Bestandteil von Bio-
lacken und terpenhaltigen Klebern sowie Hauptkomponente von Terpentinél. Ferner
wird es als Losungsmittel in Oberflachenbehandlungs- und Reinigungsmitteln sowie

in Klebern verwendet und ist auch ein Duftzusatz in Kosmetika [16, 20].

Die Siloxane D3 bis D6 sind in zahlreichen Produkten des téglichen Lebens wie Haar-
und Kérperpflegemitteln, Kosmetika, 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
Korperpflegemitteln enthalten [16, 21].

Quellen von Aldehyden sind Linoleum, Alkydharzlacke, Leinélfirnis und andere trock-
nende Ole sowie Bodenbeldge aus PVC. Sie sind auch in Parfiims enthalten. Hexanal
istin natiirlichem Holz und Alkydharzprodukten enthalten und tritt ferner durch Fett-
sdureaufbau in Harzen und Olen auf. Daher ist es insbesondere in Linoleumbelidgen
und in Naturélprodukten (vor allem auf Leinélbasis) und Klebern enthalten. Formalde-
hyd ist ein Hilfsmittel zum Beispiel in der Textil-, Leder und Holzindustrie. Es wird iber-
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wiegend zur Herstellung von Harnstoffharzen (Klebemittel in Spanplatten), Phenolen
und Melamin verwendet. Wasserfreier, reiner Formaldehyd dient ferner bei der Herstel-
lung thermoplastischer Kunststoffe [16].

In Tabelle 5 sind die 95-Perzentilwerte der TVOC und ausgewdhlter Einzelstoffe der
einzelnen Studien sowie die 90-Perzentilwerte (Auffalligkeitswerte) aus dem Daten-
pool der Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute (AGOF) [22, 23] und
die Richtwerte | des Umweltbundesamtes (UBA) [24], soweit vorhanden, gegeniiber-
gestellt.

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

Die Werte der AGOF [22] beruhen auf einem umfangreichen Datenpool von Messwerten
aus den Jahren 2002 bis 2006. Die Daten stammen aus anlasshezogenen Messungen
aus unterschiedlichen Bereichen, sodass auch erhéhte 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 vergleichbar.

In Bayern wurden im Winter der Jahre 2004 und 2005 90 Klassenrdume und davon im
Sommer 2005 nochmals 76 Klassenrdume auf ihre VOC-Gehalte tberpriift. Die Probe-
nahme 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 Kindergartenraume in 105 Geb&duden untersucht [27]. Da die
Kindergartenrdume hadufiger 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 Umweltbundesamtes [28] wurden im
Zeitraum von 2003 bis 2006 die Schadstoffbelastungen der 3- bis 14-jdhrigen Kinder in
Deutschland auf reprasentativer Basis erfasst. Die Untersuchung erfolgte in 150 Orten,
wobei 555 VOC- und 586- Aldehydproben gewonnen werden konnten. Die Probenahme
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 Kinderzimmer.
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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 Fu3boden. In Schleswig-Holstein erfolgte die Probenahme aktiv durch Ab-
sorption an Aktivkohle (Probenahmerghrchen Typ NIOSH) bei einer Probenahmezeit
von 300 Minuten. Die Luftprobe sollte etwa in Raummitte in 1 bis 1,5 m Hohe entnom-
men werden.

Die Probenahme im Rahmen des KUS erfolgte mit drei Passivsammlertypen (Perkin
Elmer Tenax-Réhrchen, 3M OVM-3500 und SKC UMEx-100), die {iber eine Woche einge-
setzt wurden. Damit konnten Wochenmittelwerte unter realen Bedingungen der Raum-
nutzung bestimmt werden. Die chemischen Analysen erfolgten mittels Gaschromato-
graphie (Detektion der VOC mittels FID oder Massenspektrometer) und HPLC (Detektion
der umgesetzten Aldehyd-Hydrazone mittels Diodenarray-Detektor). Die Bestimmungs-
grenze fiir die VOC betrug 1 pg/m?>.

Trotz der Einschrankung unterschiedlicher Probenahmebedingungen und analytischer
Vorgehensweise sowie eines nicht identischem Substanzspektrums konnen die Studi-
en 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 Umweltbundesamtes [29] leicht tiberschritten. Der Auffalligkeitswert der
AGOF wird jedoch in allen Studien bei weitem nicht erreicht.
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Tab. 5: Vergleich von 95-Perzentilwerten ausgewahlter VOC und Aldehyde aus verschiedenen Studien sowie 90-Perzentilwerten (Auffélligkeitswerte)
der Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute (AGOF) und dem Richtwert I (RW I) des Umweltbundesamtes (UBA) in pg/m? (* Richtwert
des ehemaligen Bundesgesundheitsamtes (BGA), **gesittigte azyklische aliphatische C,-C -Aldehyde)

VOC und UK NRW UK NRW Bayern [25] Berlin [26] | Schleswig- | KUS AGOF [22]
Aldehyde Verfahren 1 | Verfahren 2 2002-2003 | Holstein UBA [28] 2007
2003-2009 | 2003-2009 | Winter Sommer n=39 [27] 2003-2006

n =381 n =349 2004 2005 2005-2007 | n =555
n=90 n=75 n =285

TVOC 569 841 706 686 - 1023 1100 1636 1000
n-Heptan 15 19 7,6 9,6 10 5 22,8 13

n-Undecan 10 14 0,1 0,1 16,4 17 14,8 29

Toluol 35 37 45 130 109 18 57,6 49 300
Butan-1-ol 1 36 - - - 12 17,6 45,7
2-Ethylhexan-1-ol 21 35 9,4 12,6 - 15 1,4 12,8
2-Phenoxyethanol 10 33 29 39,4 - 16 3,7 9,2

Ethylacetat 5 21 10 2,8 22,8 2 70,8 38,0

a-Pinen 45 33 10 8,7 14,8 71 67,6 93,0 200
Limonen 45 34 36,9 14,0 153 51 103 33,3 1000
D5 25 23 210 126 22,4 12 - 30,4 400
Hexanal 25 37 12,0 15,0 5,0 " 30,0 67,0 100 **
Formaldehyd - 70 31,0 31,0 36,4 - 47,4 84,5 120 *
Acetaldehyd = 60 171 27,0 15,0 = 50,3 72,2

Benzaldehyd 24 - - 4,7 5,7 9 6,6 10 20

GroBBere Abweichungen sind bei den 95-Perzentilwerten fiir Toluol zu verzeichnen. So sind
die Werte in Bayern im Sommer und in Berlin deutlich héher als die hier ermittelten, in
Schleswig-Holstein ist der Wert etwa halb so hoch. Die Winterwerte in Bayern und der Wert
des KUS sind allerdings mit den hier ermittelten anndhernd vergleichbar. Der jeweilige
Richtwert | des UBA ist in allen Studien zumeist deutlich unterschritten.

Die Unterschiede mogen auf einen hoheren Toluolgehalt der seinerzeit verwendeten Produk-
te zurlickzufiihren sein. So wurde auch bei der Ableitung von Innenraumreferenzwerten fiir
Biiroarbeitsplatze festgestellt, dass die Toluolkonzentration der Auswertung fiir die Jahre
2006 bis 2010 im Vergleich zum Zeitraum von 2001 bis 2005 um 36 Prozent als 90-Perzentil-
wert und 39 Prozent als 95-Perzentilwert 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 Verdnderung ldsst sich durch einen Vergleich der Ergebnisse mit [hrer
Referenzwertstudie aus den Jahren von 1990 bis 1993 belegen [30].
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Deutlich unterschiedlich sind die 95-Perzentilwerte fiir Limonen der Berliner Studie und des
KUS im Vergleich zu den anderen Studien. In Schleswig-Holstein wurden erhohte Terpen-
werte insbesondere in Rdumen mit Holzverkleidungen gefunden [27] sowie im Rahmen des
KUS in Raumen mit Vollholzm&beln [28]. Eine vergleichbare Tendenz zeigt sich in dieser
Studie in Raumen mit Holzdecken.

In Bayern ist die D5-Konzentration vergleichsweise hoch [25]. Hierbei ist allerdings festzuhal-
ten, dass die Messungen bei Anwesenheit von Schiilerinnen und Schiilern erfolgten, wobei
nicht angegeben ist, wie lange sich die Schiilerinnen und Schiiler bereits in der Klasse auf-
hielten. 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 hoher als die der anderen
Studien. Bis auf Benzaldehyd werden die Auffilligkeitswerte der AGOF und die Richtwerte |
des UBA jedoch nicht erreicht. Unter dem Aspekt des Vergleichs der Einzelstoffe mit gréfie-
ren 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 nahekommt, der des Verfahrens 2 eher dem Auffalligkeitswert
der AGOF. Fiir 2-Phenoxyethanol liegen die entsprechenden Werte aller Schulstudien tiber
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 Einzelkom-
ponenten dieser Studie deutlich unter den Richtwerten des Umweltbundesamtes liegen und
auch unter den empfohlenen Orientierungswerten fiir 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 FuBbodens in Abb. 27 zeigt [31].

Auch der in Deutschland giiltige Innenraumrichtwert fiir Formaldehyd in Héhe von 120 pg/m?
[32] sowie der Empfehlungswert der WHO in Héhe von 100 pg/m? [33] werden ebenfalls nicht
tangiert.

Abb. 27: Raumluftkonzentrationen bei fehlerhafter Verlegung eines Fu3bodens
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Bei Betrachtung der Einzelfaktoren sind folgende Feststellungen 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 pg/m3 betragt. Der Anstieg ist durch das
Vorkommen der Substanz in Textilien, Kdrperpflegemitteln und Parflims zu begriinden.

Ein Anstieg von TVOC ergibt sich auch durch den Eintrag von StraBenkleidung wie Mantel
und Jacken in die Klassenrdume. Eine Hauptkomponente ist hierbei D5. Als Bestandteil
von Textilien, Wasch- und Reinigungsmitteln ist dieser Anstieg allerdings plausibel.
Unter dem Aspekt der Minimierung von VOC-Konzentrationen in Klassenrdumen ist die
Aufbewahrung von StraBenkleidung in Klassenrdaumen 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 Eintrag
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 hdchsten
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 aufbe-
wahrt werden, was zu einer hoheren Grundbelastung beitragen kann.

In Abhdngigkeit vom Baujahr steigen die VOC-Konzentrationen in den Baujahren nach
1985 erwartungsgemaf3 an. Hier sind insbesondere Limonen und Hexanal zu bemerken,
wobei Hexanal inshesondere in Gebduden der letzten zwei Baujahre auffallig ist. Formal-
dehyd zeigt tendentiell einen leichten Anstieg unter Beriicksichtigung der Baujahre.
Analog zu den Baujahren zeigt sich, dass auch die VOC Konzentrationen in renovierten
Raumen hoherist als in nicht renovierten. Auch im Rahmen des KUS wurden in renovier-
ten, grundsanierten und neu errichteten Gebduden signifikant hohere VOC-Gehalte
ermittelt als in dlteren Gebduden.

Massivbauten und Pavillonbauten zeigen unter dem Aspekt der Bauweise im Mittel keine
gravierenden Unterschiede hinsichtlich der VOC Konzentration. Limonen und Form-
aldehyd sind in der Pavillonbauweise im Vergleich zur Massivbauweise leicht erhoht.

In Pavillonbauten kommen haufiger Holzbaustoffe zum Einsatz als in Massivbauten.



Hinsichtlich des Fusbodenbelages 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 hdchsten. Sonst sind die
arithmetischen Mittelwerte fiir alle dargestellten Einzelstoffe in etwa gleich. Die Formal-
dehyd-Konzentration ist gleichmaBig verteilt tiber alle FuBbodenarten, mit den gerings-
ten Werten bei Holz. Hierbei handelt es sich iberwiegend um Massiv-Holzbdden in
Gebduden dlterer Baujahre, bei denen keinen nennenswerten Formaldehydemissionen
mehr zu erwarten sind. Empfehlungen fiir die FuRbodengestaltung lassen sich aufgrund
der geringen Konzentrationsunterschiede daraus jedoch nicht ableiten.

In Schleswig-Holstein wiesen die Raume mit Holzfuhdden im Vergleich mit den anderen
Bodenbeldgen signifikant hohere VOC-Konzentrationen auf. Allerdings war dort ein {iber-
proportionaler Anteil der Rdume innerhalb der letzten 12 Monate renoviert worden. Im
Gegensatz zu den eigenen Ergebnissen wurden dort in Rdumen mit HolzfuSbdden auch
hohere Naphthalinkonzentrationen als in Raumen 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 Gipskarton-
decken am hochsten, bei relativ gleichméaBiger Verteilung der Stoffe im arithmetischen
Mittelwert. Die Gipskartondecken sind tiberwiegend gestrichen. Sie leisten insofern
einen Beitrag zur VOC- Emission durch Tapeten, Kleber und Anstrichstoffe. Bei den Holz-
decken haben die Limonen- und Formaldehydkonzentrationen die héchsten Werte. Im
Gegensatz zu den Holzbdden bestehen Holzdecken hadufig aus Pressspanmaterial, was
eine mogliche Quelle fiir diese Stoffe ist. Decken aus Mineralwollplatten oder mit Mine-
ralwollhinterlegung weisen die die geringsten TVOC-Konzentrationen auf. Da sie gleich-
zeitig flir gute raumakustische Bedingungen in Klassenrdumen sorgen, ist eine solche
Deckengestaltung als vorteilhaft anzusehen.

AbschlieBend ist festzustellen, dass durch geeignete Liiftungsmafinahmen die VOC-Kon-
zentrationen in Klassenrdumen deutlich gesenkt werden kénnen. Unter dem Aspekt der
Ableitung und Anwendung von Referenzwerten ist die Einhaltung des zugehérigen Mess-
verfahrens und der Messstrategie eine wesentliche Voraussetzung. Desweiteren ist die
Vergleichbarkeit des betrachteten Innenraums mit den Referenzraumen in Bezug auf die
Ausstattung und die Nutzung zu beachten.
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Um einen Uberblick iiber die Normalbelastung von fliichtigen organischen Verbindungen
(VOQ) und Aldehydbelastungen in Klassenrdumen des allgemeinbildenden Unterrichts zu
erhalten, wurden in Nordrhein-Westfalen in 381 nicht verdachtigen Klassenrdaumen von
111 Schulen Raumluftkonzentrationsmessungen 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 Raumluft-
qualitdt durch LiftungsmaBnahmen weiter verbessert werden. Der Vergleich der Ergebnisse
aus beiden Auswerteverfahren ergab, dass der Summenwert der VOC (TVOCQ) und die Kon-
zentration einiger Einzelstoffe unterschiedlich sind. Die Unterschiede bewegen sich jedoch
zumeist in einem Bereich von unter 50 Prozent. Dieses liegt im vorliegenden Bereich der
Spurenanalytik jedoch innerhalb der Spannbreite der Ergebnisse von Ringversuchen.

Insgesamt liegen nur wenige der rund 140 untersuchten VOC und Aldehyde oberhalb der
analytischen Bestimmungsgrenze. Die ermittelten Mittel-, Median- und Perzentilwerte sind
dabei weitgehend mit den Ergebnissen aus anderen Studien und Auffalligkeitswerten der
AGOF vergleichbar. Auch die vorhandenen Richtwerte | des Umweltbundesamtes sind deut-
lich unterschritten. Schiilerinnen und Schiiler verursachen einen zusatzlichen VOC-Eintrag
in den Klassenraum. Auffalligste Werte sind hierbei die Siloxanverbindung D5 und Limonen.
Limonen ist unter anderem in Pflegemitteln und als Duftstoff in Kosmetika erhalten, D5 in
zahlreichen Produkten des Lebens wie Haar- und Kérperpflegemitteln, Kosmetika, Wasch-
und Reinigungsmittel sowie Textilien. D5 wird daher auch insbesondere durch die Aufbe-
wahrung von Stralenkleidungen wie Jacken und Méantel in Klassenrdume eingetragen.
Durch LiiftungsmaRnahmen lassen sich die VOC-Konzentrationen in den Klassenrdumen
jedoch deutlich reduzieren. Die Lage der Schule verursacht keine wesentlichen Unterschie-
de derVOCin Klassenrdumen. Nach Liiftungsmafinahmen sind die VOC-Konzentrationen
jedoch in Rdumen im Bereich der Innenstadt am hochsten.

Ein leichter Anstieg der VOC-Konzentrationen in Abhdngigkeit vom Baujahr zeigt sich fiir
Schulen, die nach 1985 errichtet wurden. Hochste Werte waren hier fiir Klassenrdaume mit
Baujahren in den letzten zwei Jahren zu nennen. Hohere VOC-Werte wurden auch in Rdumen
ermittelt, die in den letzten zwei Jahren renoviert wurden. Die TVOC-Konzentrationen fiir
Gebdude in massiver Bauweise unterscheiden sich im Mittel nicht wesentlich von den
Rdumen in Holz- oder Stédnderbauweise. Rdume mit Linoleum- und Kautschukbdden hatten
leicht hhere VOC-Belastungen im Vergleich zu anderen FuBbodenarten. Wegen der gerin-
gen Unterschiede lassen sich daraus aber keine Fushodenbelagsempfehlungen ableiten.
Auch unter dem Aspekt der Deckengestaltung sind die Unterschiede gering. Decken, die mit
Mineralwolle hinterlegt oder mit Mineralwollplatten versehen sind, wie zum Beispiel Akus-
tikdecken, 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 der VOC in Klassenrdumen bis
aufwenige Ausnahmen niedriger, die der Aldehyde in dieser Studie dagegen leicht erhdht.

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