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ALLGEMEINER TEIL

| Einfiihrung, Zielsetzung
I-1 Problemstellung

Luftverunreinigungen in Innenrdumen von Schulen stellen ein hygienisches
Problem dar. Die in Schulgebduden beobachteten Innenraumbelastungen
konnen auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren sein, wie beispielsweise
bauliche Méngel, Fehler in der Liftungstechnik, unsachgeméBes Liiftungs-
verhalten oder die Verwendung bestimmter Bauprodukte, Einrichtungsge-
genstdnde oder Reinigungsprodukte, die chemische Stoffe in die Raumluft
abgeben. Auch mikrobielle Probleme (Schimmelbefall) spielen in Schulge-
béduden eine wichtige Rolle.

In den letzten Jahren wurde viel iiber eine gesunde und hygienisch ver-
trdgliche Innenraumluftqualitit in Schulen diskutiert. Wegen Verdachts
auf Asbest, PCB und andere Innenraumschadstoffe wurden in den letzten
Jahren einige Schulen umfangreich saniert. Dennoch gibt es nach wie vor
sehr viele Schulgebdude, bei denen aufgrund unzureichender baulicher
Wartungsarbeiten und wegen Geldmangels der Kommunen der Zustand
der Gebdude stark sanierungsbediirftig ist. Mit Einfithrung der Energieein-
sparverordnung im Jahr 2002 (novelliert 2007) kommen neue Herausfor-
derungen auf alle Beteiligten bei der Sanierung von Schulgebduden zu. Die
Gebdudehiille und die Fenster werden bewusst luftdicht gemacht, um die
energetischen Vorgaben zu erfiillen. Die Kehrseite kann bei unzureichen-
der Liiftung eine Anreicherung von chemischen und biologischen Stoffen
in der Raumluft sein. Ist eine Sanierung von Schulgeb&uden aus energeti-
schen oder anderweitigen Griinden erforderlich, miissen daher bestimmte
Vorgaben beachtet werden, damit es spdter nicht zu raumlufthygienischen
Problemen kommt. Der vorliegende Leitfaden beschreibt, was aus hygieni-
scher Sicht zu beachten ist und soll helfen Losungswege aufzuzeigen.

Das Umweltbundesamt hat im ,Leitfaden fiir die Innenraumlufthygiene in

Schulgebéduden® aus dem Jahr 2000 auf die lufthygienischen Probleme und
die Reinigung in Schulen aufmerksam gemacht. Neue Herausforderungen

wie die Feinstaubproblematik, das Kohlendioxidproblem oder die Notwen-
digkeit zur energetischen Gebdudesanierung machten jedoch eine Aktuali-
sierung erforderlich.

Neue chemische Stoffe, die in der Raumluft von Schulen gefunden werden
konnen, und ihre hygienische Bedeutung werden im Leitfaden behandelt,
ebenso wie das Feinstaubproblem in Schulen, die Emission ultrafeiner



Partikel beim Gebrauch von Druckern oder die Schimmelpilzproblematik.
Dem wichtigen Thema , Liften” wird ein eigenes Kapitel gewidmet. Hier
gelangen wir - auch in Schulen - moéglicherweise zu einem Paradigmen-
wechsel, weil in Einzelfdllen die natiirliche Liiftung tiber Fenster bereits
nicht mehr ausreicht, um praxisgerecht und dauerhaft eine einwandfreie
Raumluftqualitdt zu erlangen. Dies gilt vor allem fiir die Konzentration
von Kohlendioxid, das schon von Pettenkofer vor mehr als 150 Jahren als
Leitsubstanz fiir ,schlechte” Luft in Innenrdumen erkannt wurde. Kohlendi-
oxid ist heute erneut ein Gradmesser fiir die ,,Glite“ der Raumluftqualitit in
Schulgebduden. Wie man wirksam Abhilfe fiir das CO,-Problem in Klassen-
zimmern schafft, wird im Leitfaden beschrieben.

Der vorliegende Leitfaden ersetzt den ,Schulleitfaden® aus dem Jahr 2000.

Ziele und Zielgruppen

Mit dem ,neuen” Schulleitfaden soll auf die aktuellen Erfordernisse in der
Schulpraxis reagiert werden. Die Leitfadenempfehlungen sollen helfen,
Fehler bei der Sanierung von Schulgebduden — aus raumlufthygienischer
Sicht — zu vermeiden und sollen eine Hilfestellung fiir die Planung neuer
Schulgeb&dude aus hygienischer Sicht geben.

Der Leitfaden bezieht sich primdr auf Unterrichts- und Aufenthaltsrdume
in allgemein- und berufsbildenden Schulen, in denen Schiiler regelméfBig
unterrichtet werden. Er soll in Analogie auf andere Schularten und Betreu-
ungseinrichtungen wie z.B. Kindertagesstitten iibertragen werden. Viele
Empfehlungen besitzen Giiltigkeit auch fiir Innenrdume in 6ffentlichen
Gebduden auBerhalb von Schulen. Fiir spezielle technische Bereiche in
Schulgebduden (etwa Lehrkiichen, Hauswerkstétten, Laboratorien) gelten
andere gesetzliche Regelungen (Gefahrstoffverordnung etc.), auf die in
diesemn Leitfaden nicht weiter eingegangen werden soll.

Die in dem Leitfaden gemachten Empfehlungen gelten auch fiir voriiber-
gehend genutzte Schulersatzbauten (,Container®).



Welcher Personenkreis soll angesprochen werden?

Der Leitfaden wendet sich an Lehrer, Schiiler und Eltern als direkt oder indirekt
Betroffene auf der einen Seite, sowie an die Schultrdger und die in Schulaufsichts-
behorden, Baudmtern, Gesundheits- und Umweltdmtern fiir den Schulbereich
verantwortlichen Personen auf der anderen Seite. Der Leitfaden bietet dariiber
hinaus Informationen fiir alle Berufsgruppen, die an der Planung, Errichtung,
Renovierung oder Sanierung von Schulgebduden beteiligt sind.

I-3 Aufbau des Leitfadens

Der Leitfaden ist folgendermapen gegliedert:

» Im Allgemeinen Teil werden die Ziele des Leitfadens und die Ziel-
gruppen angesprochen. Es wird die derzeitige Situation an deutschen
Schulen aus innenraumhygienischer Sicht beschrieben, und es erfolgt
eine Abgrenzung gegeniiber Randbereichen, die nicht weiter behan-
delt werden. Es werden verschiedene Begriffe erldutert und Hinweise
auf weiterfithrende Literatur zum Thema ,Innenraumlufthygiene®
gegeben.

P Teil A behandelt die hygienischen Anforderungen im praktischen Schul-
betrieb. Neben allgemeinen Anforderungen an Wartung und Betrieb
wird auf die wichtigen Themen Reinigung und Liiftung sowie auf
kleinere BaumafBnahmen eingegangen.

P  Teil B gibt einen Uberblick iiber wichtige chemische und biologische
Schadstoffe in Schulen.

P Teil C befasst sich mit baulichen und raumklimatischen Anforderungen.
Auch das wichtige Thema Akustikanforderungen wird behandelt.

P Teil D zeigt wie bei Problemféllen praktisch vorgegangen werden soll
und listet Fallbeispiele mit ,typischen“ Vorgehensweisen auf.

»  Teil E gibt einen kurzen Uberblick {iber bestehende Sanierungsricht-
linien

Im Anhang finden sich ein Muster-Hygieneplan fiir Schulen und ein Stich-

wortverzeichnis.



I-4 Derzeitige Situation an deutschen Schulen

Der Schulbestand in Deutschland ist von der Bausubstanz her oft ungent-
gend. Bei dlteren Gebduden treten typischerweise Probleme wie undichte
Fenster, Undichtigkeiten und Abnutzungserscheinungen an Mauerwerk
und Dé&chern, sowie Feuchteschdden durch undichte Hausinstallation auf.
Der Anteil neuer Gebdude, die nach 1990 erstellt wurden, ist vergleichs-
weise gering.

In Deutschland gibt es heute circa 34.000 allgemeinbildende und etwa
10.000 berufsbildende Schulen.

Zu den Haupt(luft)jverunreinigungen in Schulen zdhlen:

» Kohlendioxidanreicherungen durch unzureichendes Liiften.

»  Zu hohe Feuchtigkeit in der Gebdudestruktur oder in der Raumluft
mit der Folge mikrobiellen Befalls.

» Emissionen aus Bauprodukten, Einrichtungs- bzw. Ausstattungs-
gegenstanden.

»  Diverse Geriiche bei unzureichendem Liiften etc.
» Emissionen aus Reinigungs- und Pflegemitteln.

»  Mogliche Freisetzung von Staub und Rauchgasen im
Werkunterricht und naturwissenschaftlichen Unterricht.

»  Feinstdube durch Eintrage von auBen und Innenraumgquellen.

Uber welche Beschwerden gesundheitlicher Art wird beim Aufenthalt in Schulen berichtet?

Zu den Beschwerden, die von Schiilern, Eltern und Lehrern im Zusammenhang
mit dem Schulbesuch genannt werden, gehdren allgemeine Befindlichkeitssto-
rungen wie Kopfschmerzen, Miidigkeit und mangelnde Konzentration. Weiterhin
werden Symptome wie Reizungen der oberen Atemwege und Augen, Neben-
hohlenentziindungen oder das Auftreten allergischer Symptome auch auf den
Aufenthalt in Schulen zuriickgefiihrt.



Viele Schulgebdude sind aufgrund ihres hohen Alters und der intensiven
jahrelangen Nutzung deutlich sanierungsbedirftig. Auch wurden die
Vorschriften fiir den Brand- und Arbeitsschutz in den letzten Jahren immer
weiter verschérft. Die Energieeinsparverordnung (EnEV) fordert, dass unter
anderem beim Neubau und bei der umfassenden Sanierung bestehender
Gebdude zur Minimierung des Primédrenergieeinsatzes die Gebdudehille
luftdicht gemacht wird. Die Kehrseite kann bei unzureichender Liiftung
eine mogliche Anreicherung von im Innenraum freigesetzten chemischen
und biologischen Stoffen sein.

Leider fehlt in vielen Kommunen das Geld fiir umfassende und fachgerechte
Sanierungen. Die Folge sind Feuchteeintrédge tiber undichte Wande, Dacher
und Rohrleitungssysteme. Undichte Fenster sind zwar hygienisch durchaus
von Vorteil, indem sie helfen auch bei geschlossenen Fenstern und Tiiren ei-
nen Mindestluftaustausch in den Klassenrdumen zu ermdoglichen. Undichte
Fenster fithren aber zu Energieverlusten und maoglicherweise zu Zugerschei-
nungen im Unterricht fiir Schiiler und Lehrer.

Der Sanierungsbedarf, d.h. der Umfang der Instandsetzung, Modernisie-
rung und Erneuerung von Schulgebduden, richtet sich nach dem jewei-
ligen tatsdchlichen Zustand des Gebdudes — Altbauten und Neubauten
sind davon gleichermaBen betroffen. Wegen der Inanspruchnahme bei
der Nutzung von Schulgebduden, besonders der Klassenrdume, sind
regelmégige Instandhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen iberaus
wichtig, um baulich bedingte hygienische Folgeprobleme zu vermeiden.

Stehen umfangreiche Sanierungsarbeiten an, sollte auch ein umfangreiches
liftungstechnisches Konzept in die Sanierungsplanung einbezogen werden,
um die Liiftungssituation bei der spateren Nutzung zu verbessern. Dies
kénnen technische Liftungslésungen, aber auch eine Konzeption fir ein
verbessertes Liiftungsregime sein. Sensorgesteuerte Losungen (Offnen der
Fenster bei zu viel Kohlendioxid in der Luft) sind ebenfalls denkbar.

Ein Problem in Schulgebduden kann auch der Schallschutz sein. Viele
Unterrichtsrdume leiden unter ungiinstigen Nachhallbedingungen. Die
Kommunikation und Sprachverstdndlichkeit von Lehrern und Schilern
kann dann erheblich gestort sein.

Ebenso wichtig wie eine gute Akustik sind auch ausreichende und ausge-
wogene Lichtverhéltnisse. Ausreichend grofB3e Fenster sind ohnehin Pflicht.
Wenn diese allerdings ausschlielich zur West- und Ostseite hin orientiert
sind, kann es zur vermehrten Aufheizung der Rdume im Sommer kommen.
Sudfenster sind entgegen langldufiger Meinung hier in der Regel weniger
ein Problem, weil die Sonne zur Mittagszeit relativ steil im Zenit steht

und sich eine Verschattung der Fenster dadurch leichter realisieren lasst.



Die Notwendigkeit, Vorkehrungen gegen die Aufheizung der Rdume im
Sommer zu treffen, wird im Zuge der Klimaverdnderungen in Zukunft
noch zunehmen.

Diirfen fensterlose Raume als Unterrichtsraume genutzt werden?

Fensterlose R&ume, die nicht nur zum voriibergehenden Aufenthalt von
Menschen bestimmt sind, sind nach den Bauordnungen der Lander als Dauer-
aufenthaltstrdume, also auch als Klassenzimmer in Schulen, grundsétzlich unzu-
lassig.

I-5 Abgrenzung

Ein Innenraumhygieneproblem der letzten Jahrzehnte in Schulen gehort
seit kurzem der Vergangenheit an — der Tabakrauch. Durch die in fast allen
Bundeslédndern inzwischen in Kraft getretenen Nichtraucherschutzgesetze
gilt in ganz Deutschland ein generelles Rauchverbot in Schulen und auf
Schulhéfen. Raucherrdume sind in Schulen nicht zugelassen.

Was wird in diesem Leitfaden nicht behandelt?

Tabakrauch: Die gesundheitlich negativen Wirkungen des Tabakrauches sind hin-
langlich bekannt. In Schulgebduden und auf dem gesamten Schulgeldnde besteht
absolutes Rauchverbot.



Begriffe und Regelungen

Nach einer neueren Untersuchung im Rahmen des Kinder- und Jugend-
Survey des Umweltbundesamtes 2007 halten sich Kinder im Alter von

3-14 Jahren im Winter rund 90 % des Tages in Innenrdumen auf. Auch im
Sommer verbringen Heranwachsende einen Teil des Tages in geschlossenen
Ré&umen. Innenrdume sind dabei die Wohnung, die Schule, Kindergérten,
Theater, Kinos, Bibliotheken, Sporthallen, Kaufhduser, Diskotheken und
Verkehrsmittel. Aus hygienischer Sicht ist daher die Untersuchung und
Verminderung von Innenraumluftverunreinigungen von zentraler Be-
deutung fir das Wohlbefinden und die Gesundheit.

Eine Schadstoffbelastung in der Luft eines Klassenraumes ist grundsatzlich so zu
behandeln und zu bewerten wie eine Schadstoffbelastung zu Hause. Arbeitsplatz-
vorschriften, die fiir einzelne Bereiche der Schule (Werkstétten etc.) gelten, stehen
dem nicht entgegen. Grenzwerte fiir Luftverunreinigungen, wie sie an produkti-
onstechnisch belasteten Arbeitspldtzen gelten, sind fiir Schulinnenrdume nicht
heranzuziehen.

Von der Ad-hoc Arbeitsgruppe aus Mitgliedern der Innenraumlufthygiene-
Kommission (IRK) des Umweltbundesamtes und der Arbeitsgemeinschaft
der Obersten Gesundheitsbehorden der Lander (AOLG) werden fir einzelne
Stoffe Innenraumluft-Richtwerte auf der Grundlage eines 1996 veroffentlich-
ten Basisschemas (vgl. Abschnitt B-2) erarbeitet. Danach werden fiir Innen-
raumluftschadstoffe in der Regel zwei Richtwerte festgelegt. Richtwert II
(RW II) wird hygienisch-toxikologisch unter Beriicksichtigung auch empfind-
lich reagierender Personengruppen sowie von Kindern abgeleitet und stellt
die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen bzw. Uberschreiten
unverziiglich Handlungsbedarf besteht, da diese Konzentration geeignet ist,
insbesondere fiir empfindlich reagierende Personen bei Daueraufenthalt

in den Rdumen die Gesundheit zu gefdhrden. Der Handlungsbedarf ist als
unverziglicher Priifbedarf zu verstehen, z.B. im Hinblick auf Sanierungs-
entscheidungen zur Verringerung der Exposition. Richtwert I (RW I) wird
unter Beriicksichtigung eines konventionell festgelegten Sicherheitsfaktors
(in der Regel von 10) aus RW II errechnet und kann als Sanierungszielwert
dienen. Bei Unterschreiten von RW I ist im Rahmen einer Einzelstoffbe-
trachtung nach gegenwartigem Kenntnisstand auch bei lebenslanger
Exposition gegeniiber dem betreffenden Stoff keine gesundheitliche Beein-
trachtigung zu erwarten. Aus Vorsorgegriinden besteht auch im Bereich
zwischen RW I und RW II Handlungsbedarf, etwa zu verstarktem Liiften.



Eine Ubersicht {iber die nach diesem Schema abgeleiteten Innenraumricht-
werte, die auch fir Schulinnenrdume gelten, findet der Leser im Internet
unter folgendem Link:
http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/innenraumhygiene/richtwerte-irluft.ntm.

Weiterfiihrende Literatur

Die folgende Zusammenstellung enthdlt Ubersichtsliteratur, die dem Leser weiter-
gehende Informationen zur Innenraumlufthygiene liefern soll.

» Amt der Niederosterreichischen Landesregierung, Abteilung Umwelthy-
giene: Leitfaden fir die Innenraumlufthygiene betreffend Vorbeugung,
Untersuchung, Bewertung und Sanierung von Schimmelpilzbelastun-
gen in Wohngebduden. St.Polten 2007.
http://www.noe.gv.at/bilder/d25/Schimmelpilzleitfaden.pdf

»  Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit:
Luftqualitédt in 6ffentlichen Innenrdumen - Frische Luft an bayerischen
Schulen.http://www.lgl.bayern.de/gesundheit/umweltmedizin/projekt_luft.ntm

»  Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG BAU): Gesundheitsgefahr-
dungen durch biologische Arbeitsstoffe bei der Gebdudesanierung (BGI
858). Handlungsanleitung zur Gefdhrdungsbeurteilung nach Biostoff-
verordnung. (2006)
http://www.bgbau-medien.de/site/asp/dms.asp?url=/zh/bgi858/titel.htm

»  Freie und Hansestadt Hamburg: Frischer Wind in Schulen.
Informationsbroschiire. Hamburg, Behoérde fir Wissenschaft und
Gesundheit (2005)

P Institut fiir angewandte Hygiene: Osterreichische Schulen - Hygie-
neplan. Graz (2007) www.schule.at/gesundheit/hygieneplan2007.pdf

» Landesgesundheitsamt Baden-Wiirttemberg: Schimmelpilze in Innen-
rdumen — Nachweis, Bewertung, Qualitdtsmanagement. LGA-Berichte,
Stuttgart (2001) (iberarbeitet 2004)

» Landesgesundheitsamt Baden-Wiirttemberg: Handlungsempfehlung
fir die Sanierung von mit Schimmelpilzen befallenen Innenrdumen.
2. liberarbeitete Auflage, Stuttgart (2006)

» Landesgesundheitsamt Baden-Wiirttemberg: Musterhygieneplan
fiir Schulen und &hnliche Gemeinschaftseinrichtungen. LGA,
Stuttgart (2005)



Niedersdchsisches Landesgesundheitsamt (NLGA): Liftungsempfehlung
fir Arbeitsrdume (Biiro- und Unterrichtsrdume). NLGA, Hannover (2004)

Niedersdchsisches Landesgesundheitsamt (NLGA): ,,Aufatmen in
Schulen® - Luftqualitdt und Raumklima in Unterrichtsréumen. NLGA,
Hannover (2005)

Niedersdchsisches Landesgesundheitsamt (NLGA): Rahmenhygieneplan
fir Schulen (Entwurf), Hannover (2007)

Rahmen-Hygieneplan fiir Schulen und sonstige Ausbildungseinrich-
tungen gemadf § 36 Infektionsschutzgesetz. Linder-Arbeitskreis zur
Erstellung von Hygienepldnen nach§ 36 IfSchG, Potsdam (2003)

Umweltbundesamt: Leitfaden zur Vorbeugung, Untersuchung, Be-
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TEIL A: Hygienische Anforderungen im praktischen

Schulbetrieb

A-1 Aligemeine hygienische Anforderungen

Dieser Leitfaden bezieht sich auf lufthygienische Fragen in Schulgebduden.
Im praktischen Schulbetrieb sind jedoch hdufig Aspekte zu beriicksichtigen,
die tiber die Lufthygiene hinausgehen.

Ebenso wie fiir andere Gebdude gilt auch fiir Schulen, dass bestimmte
hygienische ,,Grundanforderungen® oder besser allgemeine hygienische
Anforderungen eingehalten werden missen, damit der Aufenthalt im
Gebdude aus gesundheitlicher Sicht problemlos mdoglich ist.

Zu den allgemeinen hygienischen Anforderungen zdhlen (manche der
aufgefiihrten Punkte werden sich nur bei Neubauplanungen realisieren
lassen):

>

Das Schulgelédnde sollte im Hinblick auf Immissionsbelastungen aus der
Umgebungsluft glinstig gelegen sein, d.h. moglichst geringe Schadstoff-
belastung in der Umgebung aufweisen. Geringer Verkehrs- und Industri-
eldrm sowie ein gefahrloser Schulweg fiir die Schiilerinnen und Schiiler
sollen ermoglicht werden. Umgekehrt sollten die vom Schulbetrieb selbst
ausgehenden Larmemissionen moglichst zu keiner nennenswerten
Beldstigung fir die Nachbarschaft fiihren.

Die Unterrichtsrdume sollten eine ausreichende Gréf3e und sinnvolle
Ausrichtung in Bezug auf den Sonnenlichteinfall besitzen. Bei den im
Schulbau tiblichen Verglasungsanteilen der Fassade von tiber 50 %
benétigen alle Fassaden, ausgenommen reine Nordausrichtung der
Fenster, einen Sonnenschutz. Dieser sollte variabel steuerbar sein.

Eine ausreichende Beleuchtung durch Tageslicht und - in Ergdnzung
- durch kiinstliches Licht soll zu jeder Tageszeit und zu jeder Jahreszeit
gewdhrleistet sein. Die Raumtiefe soll deshalb nicht mehr als das Zwei-
bis Dreifache der Raumhohe betragen. Das Lichtreflexionsvermogen
der Bauteilfldchen (helle Farben an Wéanden und Decken) sollte mog-
lichst hoch sein.

Ein wirksamer baulicher Schallschutz soll Gerduschiibertragungen hin
zu Nachbarrdumen, Fluren etc. verhindern. Die Klassenzimmer sollen

geringe Nachhallzeiten zur besseren Sprachverstdndlichkeit aufweisen
(DIN 18041 2004/2005; Horsamkeit in kleinen und mittelgroBen Réu-

men).



Fenster oder andere Liiftungsmaoglichkeiten sollten es gestatten, durch
natirliche Liiftung die Konzentration von Luftverunreinigungen, die
aus dem Raum stammen, zu verringern. Alle Fenster sollen leicht zu

offnen sein.

Regelungen in einzelnen Bundesldndern, nach denen aus sicherheitstechnischen
Griinden die Fenster konstruktiv oder manuell so verdndert wurden, dass sie nicht
zu 6ffnen sind — etwa um Unfélle durch Herabstiirzen aus dem Fenster zu vermeiden
- sind nach Auffassung der Innenraumlufthygiene-Kommission hygienisch nicht
akzeptabel. Hier muss durch andere MaBnahmen (u.a. alle Schiller verlassen
wahrend der Pausen den Unterrichtsraum, die Klassenzimmer werden wahrend
der Pausen verschlossen) gewdhrleistet werden, dass es nicht zu Unfédllen kommt.

In Rdumen, in denen bestimmungsgemadf mit Schadstoffen gearbeitet
wird, wie in Laborrdumen, ist grundsétzlich eine mechanische Liftung
vorzusehen. Bei extrem belasteten Auenluftsituationen ist der Einbau
technischer Liftungseinrichtungen zu erwégen.

Alle Rdume des Schulgebdudes sollen eine ausreichende Heizung
besitzen, wobei die Heizkorper ausreichend dimensioniert sein sollen,
moglichst mit niedrigen Temperaturen zu betreiben und leicht zu
reinigen sein sollten.

Die Moblierung und Ausstattung der Rdume soll moglichst frei von
gesundheitsbedenklichen Emissionen sein. Bei der Anschaffung neuer
Mobel ist auf Umweltgiitezeichen (vgl. Abschnitt A-5) zu achten.

Nutzungsgerechte Kleiderablagen sollen in ausreichender Zahl vorhan-
den sein, damit nasse Kleidung ausliiften und trocknen kann. Aus
Brandschutzgriinden werden Kleiderschréanke und Garderoben oft nicht
mehr im Flurbereich untergebracht, sondern in den Klassenrdumen.
Umso mehr ist fir ausreichende Liftung und Entfeuchtung in diesen
Bereichen zu sorgen.

Eine ausreichende Anzahl von mit Waschbecken ausgestatteten
Toiletten sollte fiir Schiilerinnen und Schiiler, Lehrerinnen und
Lehrer vorhanden sein. Die Anlagen miissen regelméfBig gereinigt
und gewartet werden.

Pausenhofe bzw. Pausenhallen sollten in ausreichender GroB3e zur
Verfiigung stehen.

Alle Rédume des Gebédudes sollen leicht zu reinigen sein.



Was ist im praktischen Schulbetrieb aus hygienischer Sicht allgemein zu beachten?

A-2

Eine gute Zugénglichkeit aller Rdume und Bereiche, vor allem im Hinblick auf
eine leichte Moglichkeit der Reinigung, eine Ausstattung mit emissionsarmem
Inventar und regelméBiges Heizen und Liiften sind neben hygienisch einwand-
freien baulichen Gegebenheiten die besten Voraussetzungen fiir eine hygienisch
unbedenkliche Situation in Schulen.

Reinigungsmapnahmen

Reinigungsmafnahmen miissen in Schulen aufgrund der intensiven Nut-
zung, auch durch empfindliche Nutzergruppen, regelméfBig und sachge-
recht durchgefiithrt werden. In der DIN 77400 ,Reinigungsdienstleistungen
- Schulgebdude - Anforderungen an die Reinigung“ werden Mindestanfor-
derungen an die Reinigung von Schulgebduden und die zugehérigen Sport-
einrichtungen festgelegt. Dies gilt unabhéngig davon, ob die Reinigung von
eigenen Beschéftigten oder durch Dienstleister erbracht wird.

In der Einleitung zu der vorgenannten DIN-Norm wird angemerkt, dass
Sauberkeit und Hygiene in Schulgebduden eine besondere Bedeutung
zukommt und das Umfeld, in dem die Kinder und Jugendlichen ausgebildet
werden, Einfluss auf deren Gesundheit sowie auf ihr eigenes Hygieneemp-
finden und -verhalten hat. Des Weiteren heif3t es, dass den Anforderungen
an die Schulreinigung, unabhéngig von der jeweiligen Budgetsituation
innerhalb der Kommunen und den daraus resultierenden Reinigungsinter-
vallen, eine besondere Bedeutung beigemessen werden muss.

Gemadf DIN 77400 gehort zu den allgemeinen Anforderungen an eine
hygienische Reinigung von Schulgebduden, dass die Staubkonzentration
durch geeignete Reinigungsmethoden (z.B. Nasswischen) in vertretbaren
Grenzen gehalten wird. Bei den Reinigungsmethoden und -systemen ist
der jeweilige Stand der Technik unter Beriicksichtigung umweltorientierter
Gesichtspunkte anzuwenden.

Bei der individuellen Festlegung der Reinigungsintervalle in Schulgebduden
missen insbesondere die ortlichen Gegebenheiten beriicksichtigt werden.
Die zu beachtenden Faktoren sind u.a. der Standort, die Nutzung (auch
auBerschulische Nutzung), die Schulform, die Nutzungshéufigkeit, die
Bausubstanz, die Art der Auenanlagen (bei unbefestigten ist mit erheb-
lich héherem Schmutzeintrag zu rechnen) und jahreszeitliche Einfliisse.



Die in der DIN 77400 festgelegten Reinigungsintervalle sind Mindestreini-
gungshdufigkeiten. Es wird in der DIN 77400 ausdriicklich darauf hin-
gewiesen, dass in Abhdngigkeit von den o6rtlichen Gegebenheiten und
den o.g. Faktoren eine hdufigere Reinigung als in der DIN 77400 ange-
geben notwendig sein kann.

Die nachfolgend beschriebenen ReinigungsmaBBnahmen orientieren sich
an diesen Mindestreinigungshdufigkeiten und sind daher nicht im Sinne einer
Vorschrift gleichermaB3en auf alle drtlichen Gegebenheiten und jahreszeit-
lichen Bedingungen anzuwenden.

Flure und Treppenhausbereiche geh6ren neben Klassenzimmern und Unter-
richtsréumen zu den am hédufigsten genutzten Rdumlichkeiten in einer
Schule. Diese Bereiche verschmutzen schnell. Der Eingangsbereich, die
Verkehrsflachen des Erdgeschosses und die Treppen bis zum ersten Ober-
geschoss sind téglich zu reinigen, im Winter bei erhohtem Schmutzanfall
von auBlen bei Bedarf auch mehrmals tdglich. Die anderen Flure und
Treppen in den Sommermonaten sollten mindestens jeden zweiten Tag
gereinigt werden, im Winter bei Bedarf auch héufiger.

Aus hygienischer Sicht bietet Nasswischen nach vorheriger Entfernung
der losen, groben Verunreinigungen die beste Mdglichkeit, die vielfaltig
eingetragenen Verunreinigungen zu beseitigen. Je nach Art und Beschaf-
fenheit der zu reinigenden Bodenfldchen geniigen entweder Tensidzu-
sdtze zum Waschwasser oder es miissen Spezialreiniger (je nach elasti-
schem Bodenbelag) eingesetzt werden. Genauere Festlegungen hierzu
sollten im jeweiligen Einzelfall nach Riicksprache mit den beauftragten
Reinigungs-betrieben bzw. dem Bodenhersteller getroffen werden.

Nur in Ausnahmeféllen wird es erforderlich sein, eine desinfizierende
Reinigung bzw. Fldchendesinfektion der Flur- und Treppenhausbdden
durchzufiihren. Dies kann beispielsweise bei vermehrt aufgetretenen,
meldepflichtigen Infektionskrankheiten in der Schule der Fall sei. Dann
veranlasst das zustdndige Gesundheitsamt entsprechende Mafnahmen.
Dazu gehort vor allem die desinfizierende Reinigung von Handldufen.
Bei Kontamination mit Blut, Stuhl und Erbrochenem kann ebenfalls eine
desinfizierende Reinigung erforderlich werden, die allerdings nur durch
dafiir eingewiesenes Personal und unter strikter Beachtung eines in der
Schule vorhandenen Hygiene-, Liftungs- und Reinigungsplanes durch-
gefiihrt werden sollte (siehe Anhang 1).

Um eine regelmaBige Feuchtreinigung (Nasswischen) von Fluren und
Treppenhausbereichen in Schulen zu ermdglichen, ist es erforderlich,
dass diese Bereiche mit entsprechenden Bodenbeldgen ausgestattet sind.



Teppiche und Teppichbelédge sollten daher in diesen Bereichen nicht
verwendet werden (siehe Absatz ,Teppichbeldge®).

Klassenzimmer und Unterrichtsrdume sind regelméaBig zu reinigen. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass durch ein sachgerechtes Nasswischen
des FuB3bodens bzw. feuchtes Abwischen der Tischfldchen an jedem
zweiten Tag bei guten Randbedingungen (Gebdudezustand, ortliche
Gegebenheiten) ein hygienisch einwandfreier Zustand der Klassen-
rdume erreicht werden kann. Insbesondere in den Wintermonaten
und bei unbefestigten AuBBenanlagen sowie bei zusétzlicher Nutzung
(z.B. Hortbetrieb) soll eine tégliche Reinigung durchgefiihrt werden.

Kann Reinigen allein die Luftqualitdt in Klassenzimmern verbessern?

Eine Reduzierung der Schadstoffbelastung in Unterrichtsrdumen kann durch Rei-
nigung allein nicht sicher gestellt werden. Reinigen ist wichtig. Ebenso wichtig
ist aber die Reduktion vorhandener Emissionsquellen und regelméfBiges Luften.
Durch Liften werden die Kohlendioxidkonzentrationen (klassischer Indikator fir
mangelnde Frischluftzufuhr), erhéhte Feuchte in der Raumluft sowie Belastungen
mit chemischen Schadstoffen und Feinstaub reduziert.

Teppichbeldge, die in einigen Schulen aus Schallschutzgriinden verlegt wur-
den, sind ebenfalls mindestens jeden zweiten Tag sachgerecht abzusaugen,
moglichst mit einem mit einem HEPA-Filter ausgertisteten Staubsauger oder
mit einer zentralen Sauganlage (VDI 4709). Dabei sollten die Pflegehinweise
der Hersteller beachtet werden. Auch hier ist bei erh6htem Schmutzeintrag
und zusdtzlicher Nutzung von einer hdufigeren Reinigung auszugehen.
Teppichbelédge in Klassenzimmern und Unterrichtsrdumen kénnen ein hy-
gienisches Problem darstellen, da sie schwieriger zu reinigen sind als glatte,
wischbare Fu3bdden. Daher wird die Verlegung von Teppichbeldgen in
Schulneubauten nicht empfohlen. Bei einer z.B. aufgrund von Abnutzung
notwendig werdenden Erneuerung von Teppichbelédgen, sollten diese,
wenn moglich, durch glatte, wischbare FuBbodenbelédge ersetzt werden.

Kuschelecken stellen ein besonderes hygienisches Problem in Schulen dar.
Hierbei handelt es sich oft um gebrauchte, z.T. verschlissene Polstermobel,
die oft mit Kuscheltieren, Spielzeug, Kissen und Decken belegt sind. Wenn
die Schule diese Kuschelecken akzeptiert, die hdufig mit Unterstiitzung der
Eltern eingerichtet wurden, sind diese unbedingt in den Reinigungsplan
aufzunehmen und ebenfalls regelméBig griindlich zu reinigen, z.B. durch
mindestens einmal wochentliches Absaugen. Auch dort befindliche Gegen-
stdnde sind in die Reinigungsmafnahmen einzubeziehen.



Linoleum ist 6kologisch vorteilhaft wegen seiner natiirlichen Bestandteile

aus Leinol, Holzmehl, Kalkstein und Jute und wird in 6ffentlichen Geb&u-
den gern verwendet, bedarf aber wegen seiner Zusammensetzung einer
sachgerechten und regelmadssigen Pflege. Bei der Reinigung und Pflege
von Linoleum unterscheidet man zwischen Bauschluss- bzw. Erstreinigung,
Pflegereinigung durch Nasswischen, Feuchtwischen oder Cleaner sowie
Grundreinigungsmafnahmen und Pflegefilmsanierung. Bei der Auswahl
der Reinigungs- und Pflegemittel fir Linoleum ist grundsatzlich darauf zu
achten, dass nur solche mit einem pH-Wert unterhalb von pH 9 angewendet
werden, da zu stark alkalisch-aggressive Mittel die natiirlichen Grundstoffe
des Linoleums angreifen und den Belag zerstéren konnen. Daher darf auch
keine Schmierseife verwendet werden. Es wird empfohlen, die Reinigungs-
kréfte auf die Einhaltung der einschldgigen Pflegeanweisungen der Herstel-
ler zu verpflichten.

Sanitar- und Waschbereiche inklusive der Umkleiderdume sind in Schulgebduden
von besonderer hygienischer Bedeutung. Hier muss mindestens einmal am
Tag eine grindliche Reinigung und ein regelméfBiges Scheuern der Boden-
flachen (Entfernen nicht haftender und haftender Verschmutzung mit vorhe-
riger Grobschmutzentfernung) vorgenommen werden. ZweckmaéBig ist dazu
eine Raumausstattung mit Wand- und Bodenfliesen. Flichendesinfektionen
konnen angebracht sein, wenn meldepflichtige iibertragbare Krankheiten
auftreten. Das Gesundheitsamt ordnet dann entsprechende Ma3nahmen

an. ReinigungsmafBnahmen unter Zusatz von Desinfektionsmitteln sind in
Sanitdrbereichen aus infektionsprophylaktischen Griinden nicht erforderlich,
kénnen jedoch bei Kontamination von Fldchen mit Stuhl, Erbrochenem etc.
angemessen sein.

Lehrerzimmer, Sekretariate sowie Verwaltungs-, Biiro- und Besprechungsrdume sind
zweimal in der Woche zu reinigen, Nebenrdume (Unterrichtsvorbereitung,
Lehrmittel etc.) mindestens einmal in der Woche und Lagerrdume mindes-
tens einmal im Monat.

Turnhallen (in reinem Schulbetrieb) und &hnlich genutzte Réume miissen
téglich sachgerecht gereinigt werden. Die Art der Reinigung richtet sich
hierbei nach dem Aufbau der Fu8bodenkonstruktion und der Art des
FuBbodenbelages. Bei zusétzlicher Nutzung durch Vereinssport am Abend
und an Wochenenden sind dementsprechend erweiterte Reinigungsmap-
nahmen notwendig.

Sofern vorhanden sind in Kiichen und Essensausgabestellen die Vorgaben
der Verordnung EG Nr. 852/2004 iiber Lebensmittelhygiene zu beachten.
Dies gilt auch in Kiichen zur Schiilerverpflegung und sinngeméaf auch
fiir Lehrkiichen. Dartiber hinaus sind auch in Speiserdumen die entsprechen-
den hygienischen Anforderungen einzuhalten. Die Fubdden, Spiilen



und Armaturen, Wandfliesen und Ablagen, Tischoberflichen sowie die
Kicheneinrichtungsgegenstinde (Herde etc.) und Waschbecken miissen
an jedem Nutzungstag gereinigt werden (Entfernen nicht haftender und
haftender Verschmutzung mit vorheriger Grobschmutzentfernung).

Da immer mehr Schulen zur Ganztagsbetreuung tibergehen, ist sicherzustellen,
dass sich in der Schule eine ausreichende Zahl von Waschbecken befindet.

Neben den Unterhaltsreinigungen sind fiir die Sicherstellung eines aus-
reichenden Hygienestandards und des Werterhaltes Grund-, Sonder- und
Glasreinigungen sowie PflegemaBnahmen durchzufiihren. Je nach Art, Be-
schaffenheit und Zustand von Oberfldchen sind nach griindlicher Reinigung
zusatzliche EinpflegemaBnahmen zum Werterhalt erforderlich. Insbesondere
Pflegefilme von FuBbodenbeldgen miissen durch regelméfBig durchgefiihrte
PflegemaBnahmen in Ordnung gehalten werden. Mindestens einmal im Jahr
ist eine Grundreinigung und Grundpflege nach Pflegeanweisung in allen
Rdumen der Schule durchzufiithren. Hierbei sind nicht nur die FuBbdden zu
reinigen, sondern auch Mobiliar und sonstige Einrichtungsgegenstande.

Sowohl fiir die routineméBige Reinigung als auch fiir die Grundreinigung
bzw. Grundpilege sind nur Reinigungsmittel zu verwenden, von denen keine
gesundheitliche Gefdhrdung ausgeht. Werden mehrere unterschiedliche
Reinigungsmittel genutzt, ist zu kontrollieren, ob sich die Mittel in ihrer
Wirkung nicht gegenseitig aufheben und dass bei Mischung untereinander
keine gesundheitlich bedenklichen Substanzen entstehen. Die Anwendungs-
empfehlungen sind zu beachten. Aus den Sicherheitsdatenbléttern sind
Sicherheitshinweise und die von dem Mittel ausgehenden Gefdhrdungen zu
entnehmen.

Manche Mittel zur Fldchendesinfektion enthalten Aldehyde (in den letzten
Jahren werden zunehmend Aldehyde wie Glyoxal oder Glutardialdehyd
eingesetzt), quaterndre Ammoniumverbindungen (QUATS), Biguanide und
Amine. Bei einem Teil der Mittel konnen bei unsachgeméBer Anwendung
(zu hohe Dosierung der Wirkstoffe in den Gebrauchslosungen, unzureich-
ende oder falsche LiftungsmaBnahmen bei der Anwendung) Wirkstoffreste
durch Verdunsten in die Atemluft gelangen und zu gesundheitlichen
Beeintrachtigungen fithren.



Was und wie oft muss in Schulgebauden gereinigt werden?

Fir Sanitdrbereiche ist eine sachgerechte Reinigung einmal am Tag unverzicht-
bar; bei Bedarf soll hdufiger gereinigt werden.

Der Eingangsbereich bis zum ersten Obergeschoss ist einmal téglich, die anderen
Flure und Treppen sind mindestens jeden zweiten Tag zu reinigen. Klassenzim-
mer und Tischfldchen sollen mindestens jeden zweiten Tag sachgerecht gereinigt
werden. Turnhallen und dhnliche Rdume sind téglich zu reinigen.

In anderen Schulbereichen sind ReinigungsmafBnahmen nach Bedarf durchzufiih-
ren.

Der Gebrauch von Desinfektionsmittelzusdtzen ist nur in Sonderféllen (melde-
pilichtige Erkrankungen nach Infektionsschutzgesetz oder bei Kontamination mit
Blut, Stuhl und Erbrochenem) notwendig. Ohne konkreten Anlass, d.h. nur um
allgemein Infektionen vorzubeugen, ist eine desinfizierende Reinigung in keinem
Bereich der Schule zu veranlassen.

Sanitar- und Waschbereiche sollen so ausgestattet werden, dass Waschbecken in
ausreichender Zahl vorhanden sind. Nahe dem Waschbecken sollten vorzugsweise
Seifenspender und Einmalhandtuchsysteme installiert sein.

Zu empfehlen ist die Erstellung und Anwendung von Reinigungspldnen. Ratsam
ist es diesbeziiglich, die zu befolgenden Reinigungs-, Liiftungs- und anderen hygi-
enischen MaB3nahmen in einem ,Gesamt-Hygieneplan® festzulegen.

A-3 Liiftungsanforderungen

Vordringliche Aufgabe der Liiftung ist die Erneuerung der Raumluft durch
Abfiihrung gas- und staubférmiger Verunreinigungen sowie der durch
den Menschen produzierten Stoffwechselprodukte (Gertiche, Kohlendioxid,
Wasserdampf) und die Zufuhr von Frischluft von au8en. Hinzu kommen
physiologische Anforderungen: Erzielung mdoglichst behaglicher Raum-
lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie Ausgleich von Wérmelasten.

Wegen des in Deutschland herrschenden Klimas wurden bisher Schulgebdu-
de in der Regel so geplant und gebaut, dass fiir Klassenrdume eine natiirliche
bzw. ,freie” Liiftung iiber Fenster ausreichen sollte. Bei ungiinstiger Lage (z.B.
erhebliche Larmbeldstigung aus der Umgebung oder hohe Luftverschmut-
zung) kann jedoch der Einsatz von Liuftungsanlagen erforderlich werden.
Spezielle Abluftanlagen sind zudem fiir Laboratorien, bei denen Experimente
mit starker Rauchentwicklung durchgefiihrt werden, erforderlich.



Bei der Nutzung der Fensterliiftung oder von Liftungséffnungen in der
AuBlenwand ist es wichtig, die Einwirkung etwaiger hoher Schallpegel aus
dem AuBenbereich (z.B. StraBenverkehrsldrm, Flugldrm) auf die Unterrichts-
rdume zu vermindern. Der Einsatz hoch schallddmmender Liiftungsfenster
oder schallgeddmmter Liiftungskanéle kann hierbei erforderlich sein.

Um eine zu starke Erwdrmung der Rdume durch Sonnenlichteinstrahlung
zu verhindern, sollten Fenster, feststehende Verglasung und ggf. Oberlichter
nicht gréBer ausgefiihrt werden, als dies fiir eine einwandfreie (angemesse-
ne) Beleuchtung mit Tageslicht ohne Blendung erforderlich ist. Bei den

im Schulbau tblichen Verglasungsanteilen in der Fassade von iiber 50 %
benotigen alle Fassaden, ausgenommen reine Nord-Orientierungen, einen
Sonnenschutz. Feststehende Sonnenschutzvorrichtungen haben den Nach-
teil, dass sie den Tageslichteinfall reduzieren. Siidlagen sind hingegen
einfacher mit wirksamen Sonnenschutzvorrichtungen auszustatten. Sonnen-
schutzvorrichtungen diirfen die Fensterliiftung nicht beeintradchtigen und
sollen nicht das Einstrdmen von an der Au3enwand aufsteigender Warmluft
begiinstigen.

MaBgebend fir die Erneuerung der Luft in einem Raum ist die Luftwechsel-
zahl. Diese ist der Quotient aus dem ausgetauschten Zuluftvolumenstrom

in den Raum und dem Raumvolumen. Sie wird als dimensionslose Grée
pro Zeiteinheit (meistens eine Stunde) definiert. Eine Luftwechselzahl von
1/h (,Eins pro Stunde®) bedeutet, dass (rechnerisch) das gesamte Raumluft-
volumen eines Raumes innerhalb von einer Stunde vollstindig ausgetauscht
wird. Man unterscheidet zwischen natiirlicher Luftwechsel, der durch
Winddruckdifferenz und thermischen Auftrieb entsteht, und dem mechani-
schen Luftwechsel mittels Liiftungsgerédten. Bei natiirlichem Luftwechsel
uber weit getffnete Fenster betrdgt die Luftwechselzahl etwa 10-20/h.

Der erforderliche Luftwechsel wird umso groBer, je stérker die Belastung
der Innenraumluft mit Kohlendioxid (CO,) und anderen Stoffen (vgl. Ab-
schnitte B-1 bis B-4) ist. Bei einer iiblichen Raumbelegung ist ein mehrfa-
cher Luftwechsel pro Stunde fiir den Klassenraum erforderlich, um das von
den Schiilern beim Ausatmen produzierte Kohlendioxid aus der Raumluft in
ausreichendem MaBe abzufiihren. Der notwendige Luftaustausch von etwa
25 bis 30m?/h und Person ist nicht mit natiirlicher Liiftung bei geschlosse-
nen Fenstern (sog. Fensterfugenliiftung) zu erreichen, sondern nur dadurch,
dass die Fenster regelmafig kurzzeitig und weit getfinet werden (,,StoBlif-
tung” fir mindestens 5, besser bis 10 Minuten). Noch effektiver (falls mog-
lich) ist die Querliiftung iiber gegeniiberliegende Fenster. Geliiftet werden
muss daher unbedingt in jeder Unterrichtspause und — bei Doppelstunden
sowie hoher Raumbelegung — auch zwischendurch (falls erforderlich, sollen
die Schiiler aus Sicherheitsgriinden wahrend dieser Zeit nicht in den Klassen



sein). Zu empfehlen ist auch wéhrend des Unterrichts 1 bis 2mal kurz eine
StoBliftung durchzufiihren.

Wie soll geliiftet werden?

Grundsétzlich durch Fensterliiftung. Dabei sind in den Unterrichtsrdumen vor Unter-
richtsbeginn und mindestens in jeder Pause (auch und gerade in den Funfminuten-
pausen, in denen die Schiiler in der Regel in der Klasse bleiben!) alle Fenster iiber die
gesamte Pausenzeit weit zu 6ffnen (StoBliftung, Querliiftung). Eine Kippliiftung ist
weitgehend wirkungslos, da durch sie kaum Luft ausgetauscht wird.

In den Wintermonaten entweicht beim Liften zwangsldufig auch Warme. Um den
Energieverlust in Grenzen zu halten, sollten die Heizkorperventile wahrend des
Liftens geschlossen werden. Alternativ konnen automatische Ventile mit Fenster-
kontaktschalter installiert werden. Die Leistungsreserven der Warmerzeugung sol-
len eine rasche Wideraufheizung gestatten.

Die Leistungsreserven der Heizungssystems miissen es gestatten, dass nach dem
Liften eine rasche Wiederaufheizung der Rdume erfolgt — ansonsten wiirde nam-
lich das Luften auf wenig Akzeptanz stoSen.

Reicht eine manuelle Fensterliiftung nicht aus, um eine hygienisch einwandfreie
Luftqualitat auch wéhrend des Unterrichts zu schaffen bzw. aufrechtzuerhalten,
sind mechanische Beliiftungsméglichkeiten einzubauen, die einen ausreichenden
Luftaustausch auch bei geschlossenen Fenstern sicher stellen. Auch hohe Larm- und
sonstige Immissionen im AuBenbereich kénnen mechanische Luftungssysteme
erforderlich machen. Falls diese installiert sind, muss aus hygienischer Sicht unbe-
dingt eine regelméBige Wartung solcher Anlagen gewahrleistet sein.

A-4 Anforderungen und Reinigung von Lehrschwimmbecken

Schwimmen besitzt einen hohen gesundheitsférdernden Wert. Auch im
Sportunterricht kommt dem Schwimmen eine besondere Bedeutung zu.
Einige Schulen verfiigen tiber Lehrschwimmbecken. Schwimmen ist gesund,
kann aber auch zu hygienischen Problemen fithren. Von jedem Schwimmer
werden durchschnittlich ca. 2,3 bis 2,6 Milliarden Keime einschlie8lich ggf.
pathogener Mikroorganismen wie z.B. Staphylococcus aureus, Streptococcus
pyogenes, Salmonella spec. sowie pathogene Viren an das Wasser abgegeben.

Es ist somit sicher zu stellen, dass von Schwimm- und Badebeckenwasser
keine gesundheitlichen Gefdhrdungen ausgehen. Das Infektionsschutzgesetz
(8§ 37) liefert hierfiir die gesetzliche Grundlage: ,Schwimm- oder Badebecken-
wasser in Gewerbebetrieben, 6ffentlichen Bddern sowie in sonstigen nicht
ausschlieBlich privat genutzten Einrichtungen muss so beschaffen sein, dass



durch seinen Gebrauch eine Schddigung der menschlichen Gesundheit,
insbesondere durch Krankheitserreger, nicht zu besorgen ist*.

Um eine Ubertragung von Krankheitserregern wirksam zu verhindern, ist
eine Desinfektion des Badebeckenwassers unverzichtbar. Dazu hat sich Chlor
aufgrund seiner schnellen und lang anhaltenden mikrobioziden Wirkung
als wirksames Desinfektionsmittel seit langem bewdhrt. Zur Anwendung
kommen Chlorgas oder Hypochlorit-Verbindungen (DIN 19643). In einigen
Badern kommt auch Brom aufgrund seiner ebenfalls mikrobioziden Wir-
kung zum Einsatz. Allerdings ist es fir Badbetreiber und Gesundheitsam-
ter schwieriger, diese Art der Desinfektion sachgemdB zu iberwachen, da
mit der fiir die Uberwachung iiblichen so genannten DPD-Methode nicht
zwischen freiem und gebundenem Brom unterschieden werden kann. In
der Empfehlung des Umweltbundesamtes ,Hygieneanforderungen an Bader
und deren Uberwachung* (Bundesgesundheitsbl-Gesundheitsforsch-Gesund-
heitsschutz 9, 2006) ist Brom daher nicht als Desinfektionsmittel aufgenom-
men worden. Zu beachten ist bei der Anwendung von Chlor und Brom,
dass beide Stoffe Reizwirkungen haben. Aufgrund der Reaktion des Chlors
bzw. Broms mit organischen Wasserinhaltsstoffen, die vor allem durch die
Schwimmer in das Beckenwasser eingetragen werden (z.B. organische Ver-
bindungen aus Urin, Schweif3, Schleim, Haaren, Hautabschilferungen, Kos-
metika), aber z.T. auch schon im Fiilllwasser enthalten sind (z.B. Huminstof-
fe), kann es zudem zur Bildung unerwiinschter Desinfektionsnebenprodukte
(DNP) kommen. Von den organischen DNP sind die Trihalogenmethane
(THM) die bekanntesten Vertreter. Ihnen kommt eine Art Indikatorfunktion
bezuglich der gesundheitlichen Bewertung der Belastung des Badebecken-
wassers zu. Die THM gelangen durch Ausgasen auch in die Hallenbadluft.
Durch eine wirksame Liiftung kann die Belastung mit THM in der Luft redu-
ziert werden.

Fiir den Bereich des Badebeckenwassers gibt es bisher beziiglich der Beurtei-
lung der organischen DNP nur fiir die THM in der DIN 19643 einen Summen-
Regulierungswert von 0,02mg/l, der sich an der technologischen Machbarkeit
orientiert. Bei der gesundheitlichen Bewertung des vom Schwimm- und
Badebeckenwasser ausgehenden Risikos ist zu beachten, dass zwei Risiken
gegeneinander abzuwégen sind, das mikrobiologische und das toxikologi-
sche, wobei das mikrobiologische insgesamt als relevanter einzustufen ist.



Die Aufbereitung des Badebeckenwassers ist ein technisch komplexer Vorgang,
der von den entsprechenden Betreibern einen hohen Kenntnisstand in der
Bédertechnik voraussetzt. Dies ist bei den von Schulen betriebenen Lehrschwimm-
becken oft nur schwerlich zu realisieren, da sie iiber keine speziellen Fachkréfte
verfiigen. Der technische Betrieb dieser Bdder wird von den Hausmeistern der
Schule oder Angestellten der Gemeinden iibernommen, die im Umgang mit der
Wartung und Badtechnik unbedingt erfahren sein sollten.

Das Herzstiick der Badewasseraufbereitung ist die Flockung, die Filtration
und die Chlorung des Wassers (DIN 19643). Zum Teil ist der Flockung noch
eine Adsorption an Aktivkohle oder eine Ozonung voran- bzw. nachgeschal-
tet. Erfahrungen zeigen, dass gerade die Durchfithrung der Flockung und
der Filtration unsachgemaépB erfolgen und die Forderungen der DIN 19643
nicht eingehalten werden. Dies gilt auch in ganz besonderem Mafe fir die
regelmaBig erforderliche Filterspiilung.

Bei unsachgemaéBer Badewasseraufbereitung kann es zu einer Belastung
des Badewassers mit Pseudomonas aeruginosa (insbesondere nach Filter-
verkeimung) und mit Legionellen kommen. Ein h6heres Infektionsrisiko
besteht insbesondere bei einer Belastung der Duschanlagen mit Legionellen
aufgrund niedrig temperierter Warmwassersysteme. Die Schulen, die ein
Lehrschwimmbecken betreiben, sollen die Wartung und Reinigung der
Becken in den Gesamt-Hygieneplan aufnehmen. Unter Beachtung der DIN
19643 sollten im Hygieneplan die konkreten, im Bad durchzufithrenden
MaBnahmen beziiglich der Badewasseraufbereitung, der Duschwasseranla-
ge sowie der Reinigungs- und DesinfektionsmaBnahmen festgelegt wer-
den. Es ist sicherzustellen, dass das mit der Baddertechnik befasste Personal
regelméBig im Bereich der Badertechnik aus- und fortgebildet wird. Hierbei
sind auch die Empfehlungen des UBA/der Badewasserkommission (siehe
Bundesgesundheitsbl-Gesundheitsforsch-Gesundheitsschutz 9, 2006) und
weitere Hygieneempfehlungen (z.B. Bdderhygienepldne) zu beriicksichtigen.

In einer weiteren Empfehlung der Badewasserkommission (Bundesgesund-
heitsbl 1997) werden spezielle Hinweise zur Vorbeugung gegen Erkrankun-
gen durch Warzen nach Aufenthalt im Bdderbereich gegeben. Erkrankungen
durch Warzen werden durch Viren verursacht. Dabei gibt es unterschiedliche
Arten von Warzen, die bevorzugt an Streckseiten der Hande, Finger, Hand-
tellern und FuBsohlen (Dornwarzen, Stechwarzen) vorkommen kdnnen. So
genannte Dellwarzen sind stecknadelkopf — bis erbsengrof3e Knétchen, mit
glatter oft gldnzender Oberfldche die bisweilen in der Mitte einer Vertiefung
(Delle) aufweisen. Sie kénnen tiberall am Kérper vorkommen. Dellwarzen
werden durch direkten Mensch- zu Mensch-Kontakt (beim Spielen, Sport usw.),



gewohnliche Warzen dagegen hauptséchlich indirekt, durch Kontakt mit
virushaltigem Material oder Gegensténden tibertragen. Eine Infektion tiber
das Wasser findet nicht statt.

Kinder und Jugendliche sollten vom Sportlehrer oder weiteren verantwort-
lichen Personen iiber die Ubertragbarkeit von Warzen aufgeklirt werden.
Dabei ist auf das Folgende hinzuweisen:

» Die gemeinsame Benutzung von Handtiichern, Massageolen,
Hautcremes etc. durch mehrere Personen ist zu vermeiden.

» Das BarfuBgehen in Schwimmbédern bei bestehenden Warzen
ist zu unterlassen.

P  Warzentragern ist ein Arztbesuch zu empfehlen.

Nach Beendigung des Schwimmbadbetriebes sollten die barfiifig begange-
nen Fldchen mit einem viruzid wirkenden Desinfektionsmittel gemaf der
Desinfektionsmittelliste der Deutschen Gesellschaft fiir Hygiene und Mikro-
biologie bzw. des Robert Koch-Instituts desinfizierend gereinigt werden.
Dabei ist das Scheuer-/Wischverfahren anzuwenden. Ein Versprithen von
Desinfektionsmitteln ist nicht ausreichend, da hierdurch Hautschuppen
nicht wirksam entfernt werden.

A-5 Kleine Baumafnahmen und Renovierungen

Nach kleinen BaumaBnahmen, Instandhaltungen und Renovierungen
kommt es immer wieder zu Klagen von Lehrern, Schiillern und Eltern tiber
eine unzureichende Innenraumluftqualitédt. Bei sachgerechter Durchfiih-
rung von kleinen Bau- und Renovierungsmafinahmen lassen sich Raum-
luftprobleme weitgehend vermeiden.

Vier Gesichtspunkte sind im Vorfeld von Bau- und Renovierungsmaf3nah-
men unter lufthygienischen Gesichtspunkten zu beachten, um spétere
Emissionen moglichst gering zu halten:

P Materialauswahl

» Materialmenge

» Kontrolle der Ausfithrung/Verarbeitung

» Koordinierung und Kontrolle des zeitlichen Ablaufs.

Aus Bauprodukten und weiteren Materialien gelangen fliichtige organische
Verbindungen ,,VOC* (vgl. Abschnitt B-2) in die Raumluft. Daraus konnen
negative Wirkungen fiir die Raumnutzer entstehen. Das Ausma8 dieser



nachteiligen Wirkungen hingt von der Art und Intensitdt sowie dem zeit-
lichen Verlauf der VOC-Emissionen ab. Besonders solche Materialien, die
groBfladchig in den Rdumen eingesetzt werden, wie Oberfldchenbeschich-
tungen, Verklebungen, Bodenbeldge, sind so auszuwéhlen, dass moglichst
wenig Emissionen nach dem Einbau und bei er spdteren Nutzung entstehen.

Im Rahmen dieses Leitfadens kann keine Auflistung von hygienisch
empfehlenswerten Bauprodukten und Raumausstattungsmaterialien
gegeben werden, da der Markt eine uniiberschaubare Anzahl von Produk-
ten bereithélt und regionale Unterschiede sowie zeitliche Anderungen
aufweist. In den Sicherheitsdatenbldttern der Produkte miissen Herstel-
ler und Vertreiber u. a. kennzeichnungspflichtige Stoffe nennen. Ver-
arbeitungshinweise und weitere Produktinformationen befinden sich in
den Technischen Merkblédttern. Zum Emissionsverhalten sind in diesen
Datenblédttern meist keine ausreichenden Informationen zu finden. Die
Innenraumlufthygiene-Kommission empfiehlt, Hersteller und Vertreiber
von Bauprodukten und sonstigen Materialien, die dem Kundenwunsch
nach weitergehenden Informationen entgegenkommen, zu bevorzugen.

Produkte, die mit dem Umweltzeichen Blauer Engel ,weil emissionsarm*
oder ,weil schadstoffarm* ausgezeichnet sind, weisen geringe Emissionen
auf und sollten bevorzugt verwendet werden. Hilfestellung bei der Pro-
duktauswahl gibt die Broschiire ,Umweltzeichen fiir Bauprodukte. Baupro-
dukte gezielt auswéhlen®, abrufbar unter www.apug.nrw.de/pdf/Bauprodukte.pdf.
Leider gibt es Produkte mit dem Blauen Engel und anderen Giitezeichen
noch nicht fiir alle Anwendungsgebiete.

Was ist bei der Materialauswahl zu beachten?

Vor kleinen BaumafBnahmen, Instandhaltungen und Renovierungen sollte tiber
die Art und Menge von Produktinhaltsstoffen der fiir Bau- und Renovierungs-
arbeiten in Frage kommenden Materialien ein Uberblick bei der verantwortli-
chen Stelle vorliegen. Erste Informationen hierzu ergeben sich aus Technischen
Merkbldttern und aus den Sicherheitsdatenbldttern. Weitere Hinweise kann
der Hersteller oder Vertreiber liefern. Einige Hersteller haben das Emissionsver-
halten ihrer Produkte untersuchen lassen und kénnen hierzu Auskunft geben.
Produkte, die mit dem Umweltzeichen Blauer Engel ausgezeichnet sind sollten
bevorzugt verwendet werden.

Ein grofBes Problem bei der Baustoffauswahl stellen Geriiche dar. Viele
Bauprodukte sind, besonders wenn sie frisch vom Werk an die Baustelle
angeliefert werden, nicht frei von Geriichen. Diese kénnen dann auch in den



ersten Monaten nach dem Einbau weiter bestehen und zu Beldstigungen
beim Raumnutzer fithren. Zurzeit 1ésst sich auch im Vorfeld der Baupro-
duktauswahl, etwa durch Auswahl nur solcher Bauprodukte, die nach dem
AgBB-Schema (zum AgBB-Schema siehe Abschnitt C-1) gepriift und vom
Deutschen Institut fir Bautechnik zugelassen wurden, nicht ermessen wie
hoch die Geruchsbelastung der Produkte ist. Die Priifbedingungen umfassen
derzeit nur eine Analyse von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC,
siehe Abschnitt B-2) und schwer fliichtigen organischen Verbindungen
,SVOC* (vgl. Abschnitt B-4). Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt,
dass keine Korrelation der VOC-Emissionen zu den Geruchsemissionen
besteht. Kiinftig sollen auch Geriiche in die Bewertung nach dem AgBB-Sche-
ma aufgenommen werden. Erste Erfahrungen liegen mit einem Verfahren
zur geruchlichen Bewertung von Bauprodukten auf Basis von Messungen in
Emissionsmesskammern vor (vgl. Literaturhinweis , Bauprodukte: Schadstoffe
und Gerlche bestimmen und vermeiden® in Kapitel III). Dieses Verfahren,
das auf einer Bewertung der Geruchsintensitdt durch ein trainiertes Panel
(Personenkreis, der speziell darauf trainiert ist, Geriiche zu erkennen) mit
Hilfe eines Vergleichsmafstabs beruht, hat seine Eignung und gute Reprodu-
zierbarkeit in einem Rundversuch belegt. Aufgrund der mittlerweile erreich-
ten allgemeinen Akzeptanz findet dieses Verfahren zurzeit Eingang in die
internationale Normung (ISO TC 146 | SC 6).

Die ausgewdhlten und eingesetzten Produkte und Materialien sollten nicht
nur emissionsarm, sondern auch moglichst lange gebrauchstauglich sein.
Jede Verldngerung der Nutzungsdauer schiebt eine erneute bauliche MaB-
nahme oder Renovierung mit mdoglichen EinbuB3en der Innenraumluftquali-
tat hinaus.

Der Einsatz und die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte ist das eine, die
Kontrolle vor Ort, ob diese Produkte auch tatsdchlich und sachgerecht in das
Schulgebdude eingebaut werden, das andere Kriterium, um Schadstoffein-
trdge zu vermeiden. Eine sachgerechte Uberwachung der Verarbeitung
durch einen mit den Anforderungen der Innenraumhygiene vertrauten
Bauleiter oder eine vergleichbare Fachkraft ist deshalb dringend anzuraten.

Beim schichtférmigen Aufbau von Fu8bdden und anderen grof3en Oberfld-
chen ist darauf zu achten, dass die einzelnen Arbeitsgdnge so ausgefiihrt
werden, dass die eingesetzten Losemittel und andere fliichtige Hilfsstoffe
moglichst vollstindig abdunsten, bevor die nachfolgende Schicht aufgebracht
wird (siehe Herstellerangaben). Besonders bei saugfdahigen und grofBflachigen
Produkten oder entsprechendem Untergrund muss dafiir gesorgt werden
(z.B. durch Aufbringen einer geeigneten Sperrschicht), dass keine oder nur
geringe Mengen fliichtiger organischer Verbindungen — aus nachfolgenden
Arbeitsschritten und bei spéteren Reinigungsmafnahmen — aufgenommen



werden. Eine Depotbildung der Stoffe in Zwischenschichten soll mdglichst
vermieden werden. Aus dem gleichen Grund ist auch darauf zu achten, dass
Produkte mit fliichtigen Inhaltsstoffen nicht in gréeren Mengen in Fugen,
Risse und Hohlrdume gelangen. Auch ist darauf zu achten, dass bei Renovie-
rungen der vorhandene Untergrund und die auf ihm haftenden Altmaterialen
mit den neuen Produkten keine Unvertrdglichkeiten zeigen, die beispielsweise
zu Geruchsbeldstigungen fithren kdnnen. Das Aufbringen einer geeigneten
Sperrschicht kann Unvertraglichkeiten verhindern.

Die Emission von VOC und SVOC aus Bauprodukten und Ausstattungsmateri-
alien kann zwar deutlich eingeschrankt, jedoch nicht vollstdndig vermieden
werden. Die Innenraumluft ist unmittelbar nach Bau- und Renovierungs-
maBnahmen fast immer zusétzlich mit VOC (weniger mit SVOC, diese gasen
langsamer aus) belastet. Daher ist vor erneuter Raumnutzung eine gewisse
Zeit (je nach Umfang und Art der Renovierungsarbeiten kann dies eine bis
mehrere Wochen betragen zur Ausgasung von VOC einzuplanen. Bei Schu-
len empfiehlt es sich, kleinere Bauma3nahmen und Renovierungen an den
Beginn der Schulferien zu legen, damit vor der erneuten Nutzung bereits ein
GroBteil der Komponenten aus den Materialien frei gesetzt wurde.

Wahrend der Ausgasungszeit der Stoffe muss intensiv geliiftet werden.
Wenn Warmwasserrohre und Heizkdrper neu gestrichen worden sind, ist
dringend zu empfehlen, die Heizungsanlage nach Abtrocknung des Lackes
kurzfristig in Betrieb zu nehmen, ohne dass sich dabei Personen im Raum
aufhalten. Damit wird erreicht, dass Verbindungen, die erst bei erh6hter
Temperatur in der Lackschicht entstehen und hédufig zu unangenehmen
Geruchs- und Reizerscheinungen fiihren, rechtzeitig vor der spéteren Nut-
zungsphase soweit wie moglich aus der Lackschicht ausgegast sind.

Was kann und sollte ein Bauleiter vor Ort aus hygienischer Sicht bei Renovierungsarbeiten

beachten?

P Priifen, ob bei den Arbeiten tatsdchlich die ausgewéhlten Produkte einge-
setzt werden. Gegebenenfalls iiberpriifen, ob die angelieferten Materialien
allen Qualitdtsanforderungen (incl. Emissionsverhalten) gentigen.

P Priifen, ob die ausgewéhlten Materialien, falls bei der Materialauswahl so
festgelegt, sachgerecht und zeitlich ausreichend abgelagert worden sind.

P Priifen, ob die vom Produkthersteller gegebenen Arbeitsanweisungen und
Ratschldge beachtet werden.

P Priifen, ob beim Verlegen und Verkleben von Materialien auf ausreichende
Liftung und Abdunstungszeit geachtet wird.



Nach Abschluss der BaumaBnahmen und Renovierungen soll das gesamte
Gebdude intensiv gereinigt werden. Feuchtes Wischen und eine moglichst
weitgehende Entfernung aller Staubablagerungen, die spéter eventuell als
~,Dauerdepot” fiir bei der Renovierung emittierte schwer fliichtige organi-
sche Verbindungen (vgl. Abschnitt B-4) wirken, sind dringend anzuraten.

A-6 Werkstatten, Laborraume und Lehrkiichen

Werkstédtten, Laborrdume und Lehrkiichen zdhlen zu speziellen, nur fiir
diese Zwecke genutzten Unterrichtsrdumen. Hier konnen gesonderte
Probleme etwa bei Experimentierarbeiten mit Rauchentwicklung
auftreten, die es in Klassenrdumen nicht oder nicht in dieser Form gibt.
Fir diese Rdume existieren weit reichende Regelungen, u.a. nach der
Gefahrstoffverordnung und nach dem Lebensmittelrecht, auf die in
diesem Leitfaden nicht weiter eingegangen wird. Im Folgenden wird
kurz auf mogliche Belastungsquellen und bestehende Regelungen
hingewiesen.

Werkstatten:

Liftungsanforderungen fiir Werkstétten in Schulen sind in den ,,Regeln
fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz beim Umgang mit Gefahrstoffen im
Unterricht” (GUV 19.16, Ausg. Januar 1998, Ziff. 5.2) festgelegt. Danach
werden unter anderem ausreichende LiiftungsmaBnahmen bei Arbeiten in
technischen Féachern und im Kunstunterricht gefordert, wenn mit Gefahr-
stoffen umgegangen wird oder beim Unterricht geféhrliche Stoffe in die
Raumluft freigesetzt werden kdénnen.Bei SchweiBarbeiten sind technische
LiftungsmaBnahmen erforderlich. Fiir die iblichen Lotarbeiten reicht im
Allgemeinen eine natiirliche Raumliiftung aus. Bei der Bearbeitung von
Holz sind staubarme Arbeitsbedingungen in den Werkrdumen zu schaffen.
Dies wird am besten dadurch erreicht, dass:

P die tagliche Exposition eine halbe Stunde pro Unterrichtstag unter-
schreitet und nur an wenigen Tagen im Jahr an den Holzbearbeitungs-
maschinen gearbeitet wird.

P> der Holzstaub bei Standardholzbearbeitungsmaschinen an der Entste-
hungsstelle abgesaugt wird.

P die Holzbearbeitungsmaschinen mit Stauberfassungselementen und
gepriiften Entstaubern ausgertstet sind.



Laborrdume:

Réume fir den naturwissenschaftlichen Unterricht, wie z.B. Chemieunter-
richtsrdume, miissen nach GUV 19.16 mindestens einen Abzug (Digestorium)
aufweisen. Die Abziige miissen gewdhrleisten, dass Gase, Dadmpfe, Nebel,
Rauche oder Stdube nicht in gefdhrlicher Konzentration oder Menge aus
dem Abzugsinneren in den Unterrichtsraum gelangen kénnen. Im Abzugs-
inneren darf sich keine gefédhrliche explosionsfdhige Atmosphére bilden.
Personen miissen durch einen geschlossenen Frontschieber geschiitzt sein,
falls gefédhrliche Stoffe verspritzen oder Glas zersplittert.

Das Abblasen und Kehren fiihrt zum Aufwirbeln abgelagerter Holzstdube und
ist grundsatzlich nicht zuldssig! Holzstdube sollten grundsétzlich technisch abge-
saugt werden.

Lehrkiichen:

Fir Kiichen gilt die Berufsgenossenschaftliche Regel (BGR 111; frither ZH
1/37) ,,Regeln fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit in Kiichen.
Im Anwendungsbereich sind auch hauswirtschaftliche Lehrkiichen genannt,
allerdings sollen die Regeln unter Beriicksichtigung des Schulbetriebs sinnge-
mdafB angewendet werden. Danach muss wahrend der Arbeitszeit eine unter
Berticksichtigung der Arbeitsverfahren und der korperlichen Beanspruchung
der Arbeitnehmer gesundheitlich zutrégliche Atemluft und Raumtempera-
tur vorhanden sein. Fir Einrichtungen, an denen vermehrt mit Wrasen und
Kochdinsten zu rechnen ist, z.B. bei Kochkesseln, Kippbratpfannen, Friteusen,
ist ein Dunstabzug erforderlich. Beim Kochen, Braten und Backen kénnen
sehr feine Partikel freigesetzt werden, deren hygienische Bedeutung bisher
kaum oder gar nicht untersucht worden ist. Aus Vorsichtsgriinden sind solche
Kochvorgange unter dem Dunstabzug durchzufiihren. Bei Verwendung von
Gasherden zum Kochen kénnen gro8e Mengen Stickstoffoxide entstehen.

In solchen Féllen ist zusdtzlich zum Dunstabzug fiir gute Raumbeliiftung

zu sorgen.

‘



Was ist bei Arbeiten in Werkstdtten, Laborrdumen und Lehrkiichen generell zu beachten?

Bei Arbeiten in speziellen Unterrichtsrdumen ist besondere Sorgfalt zum Schutz
von Schilern und Lehrern notig. Die giltigen Vorschriften miissen unbedingt
eingehalten werden. Abzugshauben (Digestorien) sollen in ausreichender Zahl
installiert sein und einwandfrei funktionieren. Eine regelmégfige Wartung und
Kontrolle der Abziige ist erforderlich. Beim Umgang mit Gefahrstoffen ist zu
priifen, ob Ersatzstoffe, -zubereitungen oder -erzeugnisse mit geringerem oder
vorzugsweise keinem gesundheitlichen Risiko eingesetzt werden konnen. Der
Umgang mit krebserzeugenden, krebsverddchtigen, erbgutverdndernden und
fortpflanzungsschddigenden, reproduktionstoxischen Stoffen (CMR-Stoffe) soll im
gesamten Schulunterricht unterbleiben. Ausgenommen sind lediglich Lehrexpe-
rimente, bei denen bewusst die Reaktion einiger Stoffe mit anderen untersucht
werden soll. Solche Versuche diirfen nur vom geschulten Lehrpersonal (als De-
monstrationsversuch) und nur unter dem Abzug durchgefiihrt werden. Je nach
Versuch sind im Bedarfsfall zusétzlich individuelle SchutzmaBnahmen zu ergrei-
fen (Tragen von Mundschutz, Schutzbrille, Schutzhandschuhen, Laborkittel).

Kopierer, Druckgerate und PC

In letzter Zeit mehren sich Meldungen in der Presse, dass von Kopierern
und Druckgerdten Raumluftbelastungen mit fliichtigen organischen Ver-
bindungen (Styrol, Benzol etc.) sowie mit Feinstaub und ultrafeinen Stduben
ausgehen konnen.

Auch das Umweltbundesamt und die Universitédt GieBen haben in Studien
2007 festgestellt, dass beim Gebrauch von Laserdruckern ultrafeine und
feine Partikel emittiert werden (die Ergebnisse sind abrufbar unter:
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3016.pdf sowie unter
http://www.bfr.bund.de/cd/8644). Auch VOC werden freigesetzt.

Unklar ist bis heute die genaue Zusammensetzung der von Druckern
wahrend des Betriebs frei gesetzten Partikel. Aktuelle Untersuchungen
an der Universitdt GieBen und anderen Institutionen haben gezeigt,
dass Tonerpartikel nur einen geringen Teil der Partikelemissionen
ausmachen, bei sehr kleinen Partikeln sogar gar nichts zur Emission
beitragen. Weitere Untersuchungen miissen Aufkldrung bringen.

Aufgrund des elektrophotographischen Verfahrens kann beim Betrieb von
Kopiergerdten und Laserdruckern Ozon entstehen. Die beim Betrieb frei
werdenden Ozonmengen sind abhéngig von den technischen Eigenschaften
des Gerdtes, der Betriebsdauer und dem Wartungszustand der Gerédte sowie
der GroBe des Aufstellraumes. Nennenswerte Ozonkonzentrationen entste-



hen bei modernen Gerédten heute allerdings kaum noch. Neuere Geréte
(etwa seit 1992) besitzen wirksame Ozonadsorber.

In der Offentlichkeit wird im Zusammenhang mit Biirogeriten hiufig auch
die Verwendung und mogliche Emission von Flammschutzmitteln diskutiert.
Aus Grinden des Brandschutzes werden Kunststoffe, die im Elektronikbereich
fiir Gehduse, Leiterplatten und Kabelisolierungen eingesetzt werden, mit
Flammschutzmitteln (vor allem halogenhaltige organische Verbindungen)
behandelt. In Gerdten mit dem Umweltzeichen diirfen halogenhaltige
Flammschutzmittel nicht enthalten sein.

Werden bei Kopiergerdten, Laserdruckern und sonstigen elektronischen Geraten Stoffe in

gesundheitsschadlichen Konzentrationen abgegeben?

Kopierer und Laserdrucker kénnen beim Betrieb geringe Mengen an VOC
und Partikeln emittieren. Beim Wechsel der Tonerkartuschen besteht die
Moglichkeit fiir kurzzeitige Raumluftbelastungen. Tonerkartuschen sind da-
her nur von eingewiesenem Personal und mit groBer Sorgfalt zu wechseln.
GroBere, hdufig genutzte Druckgerdte (,Zentraldrucker) und Kopierer sol-
len in abgetrennten Rdumen untergebracht werden, die iiber eine separate
Liftungsmoglichkeit verfiigen. Bei der Anschaffung sollen nur Druckgerédten
mit dem Umweltzeichen (RAL-UZ 122) gekauft werden. Hilfestellung zur An-
schaffung und beim Umgang mit Druckgerdten geben auch die Empfehlun-
gen der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (abrufbar unter:
www.baua.de/nn_5846/de/Publikationen/Faltblaetter/F44.htmI?__nnn=true)



TEIL B: Verunreinigungen der Innenraumluft in

B-1

Schulen

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst auf Quellen der Innenraum-
verunreinigungen eingegangen und anschliefend deren hygienische Bedeu-
tung in Schulinnenrdumen beschrieben.

Anorganische Gase

Einen Uberblick iiber wichtige Quellen anorganischer Gase in der Innen-
raumluft gibt Tabelle 1. Mit Ausnahme von Ozon entstehen diese anorga-
nischen Gase bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Kohlendioxid wird
dartiber hinaus beim Atmen freigesetzt.

Tabelle 1: Quellen relevanter anorganische Gase in Schulinnenrdumen

Verbindung Quelle
Kohlendioxid (CO,) Mensch, offene Flammen

. Experimente mit unvollstindiger Verbrennung
(LA DL organischen Materials, Lehrkiichen, AuB3enluft
Stickstoffdioxid (NO,) Lehrkiichen (Gasherd), Bunsenbrenner, Auenluft
0zon (0,) AuBenluft (Sommer), Kopierer, Laserdrucker

Kohlendioxid (CO,) entsteht beim Verbrennen organischen Materials und wird
beim Atmen freigesetzt. In Schulrdumen ist die Verbindung von besonderer
Bedeutung, da hier - &hnlich wie in anderen Rdumen mit hoher Belegungs-
dichte - sehr viele Personen auf begrenztem Raum zusammenkommen. Der
Hygieniker Max von Pettenkofer hat bereits vor 150 Jahren auf den Tatbe-
stand der ,schlechten” Luft beim ldngeren Aufenthalt in Wohnrdumen und
Lehranstalten hingewiesen und Kohlendioxid als wichtige Leitkomponente
fur die Beurteilung der Raumluftqualitét identifiziert. Lange Zeit galt die
sogenannte Pettenkoferzahl von 0,1 Volumenprozent

(= 1000 parts per million (ppm); 1 ppm = 1 Teil auf 1 Million Teile) in
Innenrdumen als BewertungsmaBstab. Der CO,-Gehalt der AuBenluft
betrdgt demgegeniiber ca. 350 ppm (in Stddten an manchen Stellen auch bis
ca. 500 ppm).



Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygienekommission und der
Obersten Landesgesundheitsbehdrden (Ad-hoc AG IRK/AOLG) hat eine Be-
wertung fiir Kohlendioxid in der Innenraumluft vorgelegt (Tabelle 2) (Ad-hoc
AG IRK/AOLG, 2008: Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der
Innenraumluft, Bundesgesundheitsbl-Gesundheitsforsch-Gesundheitsschutz
(im Druck). Danach werden Leitwerte fiir die Kohlendioxidkonzentrationen
in der Innenraumluft festgelegt, die bezogen auf die aktuelle vorliegende
Konzentration als Momentanwerte zu sehen sind. Es wird unterschieden

in: ,hygienisch unbedenklich“ (CO, < 1000 ppm), ,hygienisch aufféllig” (CO,
1000-2000 ppm) und ,hygienisch inakzeptabel“ (CO, > 2000 ppm). Bei Uber-
schreiten eines CO,-Werte von 1000 ppm soll geliiftet werden, bei Uberschrei-
ten von 2000 ppm muss geliiftet werden. Eine Unterschreitung von 1000 ppm
ist in beiden Féllen anzustreben. Kann durch Liften allein die Situation auf
Dauer nicht verbessert werden, sind liftungstechnische MaBnahmen zu
ergreifen oder ist eine Verringerung der Zahl der Schiilerinnen und Schiiler
im Klassenraum vorzunehmen.

Tabelle 2. Leitwerte fiir die Kohlendioxid-Konzentrationen in der Innenraumluft (Ad-hoc-AG 2008)

Co,-Konzentration [ppm] Hygenische Bwertung Empfehlung
H ienisch
<1000 ygmemsc' P Keine weiteren MaSnahmen
unbedenklich
P LiftungsmaBnahmen intensi-
Hvanienisch vieren (AuBenluftvolumenstrom
1000-2000 aggalli bzw. Luftwechsel erhhen
J p Liftungsverhalten tiberprifen
und verbessern
i P Beliiftbarkeit des Raumes priifen
> .
2000 inakzeptabel P ggf. weitgehende MaBnahmen

priifen

Die Konzentration von Kohlendioxid in der Raumluft hangt von der Zahl,
Aufenthaltsdauer und Aktivitdt der anwesenden Personen sowie von den
baulichen Gegebenheiten (Raumvolumen, Luftwechselzahl etc.) ab. Obwohl
das Kohlendioxidproblem in R&dumen mit hoher Personenzahl seit langem
bekannt ist, sind bis heute im Schulbereich keine Uiberzeugenden Losungen
gefunden worden. Gleichzeitig gibt es besonders im Winterhalbjahr keine
klaren Zustandigkeitsregelungen, wie, wann und von wem die Fenster der
Klassenrdume zu 6ffnen sind. Die Folge sind erwartungsgeméf hohe bis
sehr hohe CO,-Werte (3000 ppm und mehr) , aber auch eine Anreicherung
mit anderen Innenraumschadstoffen und mit Wasserdampf. Es ist dringend
notwendig, dass im Schulbereich Konzepte entwickelt werden, wie die in



Tabelle 2 genannten Leitwerte eingehalten werden kdnnen. Zur Unterstiit-
zung in den Schulen kénnte man sich eine sensorgesteuerte Ampel vorstellen,
die bei Uberschreiten bestimmter CO,Werte in der Raumluft von ,grin“
nach ,,gelb“ nach ,rot“ umspringt und die Notwendigkeit zum Handeln nach
Tabelle 2 aufzeigt. Das Messintervall des sensorgestiitzten Systems ist dabei
sehr sorgféltig auszuwédhlen, um nicht ein stdndiges ,,Hin- und Herspringen*®
der Anzeige in der Praxis zu erreichen und damit die einzuleitenden MafB3nah-
men unbrauchbar zu machen. Praxisgerecht ist ein Messintervall von mindes-
tens 2 Minuten.

Falls ein natiirlicher Luftwechsel iiber ge6ffnete Fenster nicht moglich ist,
missen liftungstechnische MaBnahmen erfolgen, um die CO,-Konzentratio-
nen niedrig zu halten.

Freie Liiftung iiber Fenster oder Liiftungsanlagen in Schulen?

Wir stehen heute zweifelsohne vor einem gewissen Paradigmenwechsel im Den-
ken und im Handeln. Die aktuelle Situation in vielen Schulen zeigt, dass allein
mit Aufforderungen zum regelméBigen und intensiven Liiften das CO,-Problem
mancherorts nicht mehr in den Griff zu bekommen ist. Liftungstechnische Mag-
nahmen werden dann unerlédsslich, um eine nutzerunabhédngige und dauerhafte
Luftgiite mit geringer CO,-Konzentration zu erreichen. Eine regelméBige Wartung
und Kontrolle der Anlage ist erforderlich, damit diese nicht selbst zu hygienischen
Problemen fiihrt.

In Schulen mit technischen Liiftungseinrichtungen galt in Deutschland bis
2005 nach DIN 1946 Teil 2 ein CO,-Wert von 0,15 Vol.-% (= 1500 ppm) als
hygienischer Richtwert. Im Juli 2005 ist an die Stelle von DIN 1946-2 die EN
13779 getreten, die im September 2007 ergdnzt wurde. Diese EN enthdélt
Empfehlungen fiir die Planung und Ausfiihrung liiftungstechnischer An-
lagen in allen Nichtwohngebduden, die fiir den Aufenthalt von Menschen
bestimmt sind. Die Raumluft wird in vier Qualitatsstufen (In Door Air 1 bis 4)
unterteilt. Aus diesen Qualitédtsstufen ergeben sich unterschiedliche Liif-
tungsraten je Person bzw. je m? Grundflédche.



Tabelle 3. Klassifizierung der Raumluftqualitat nach DIN EN 13779: 2007-09. Die Tabelle enthdlt in
den Spalten 1 bis 3 die Vorgaben der DIN EN 13779. Spalte 3 zeigt den Anteil der CO,-Konzentration

der Innenraumluft an der CO,-Gesamtkonzentration. Spalte 4 stellt beispielhaft fiir eine C0,-
AuBenluftkonzentration von 400 ppm absolute CO,-Konzentrationen in der Innenraumluft vor.

Kategorie Beschreibung Erhohung der Absolute CO,- Liiftungsrate/
C0,-Konzentration  Konzentration in AuBenluftvolumen-
gegeniiber der der Innenraumluft  strom
AuBenluft [ppm] [ppm] [I/s/Person]

([m3/h/Person])
Hohe s 15
IDA1 Raumluft- <400 < 800 (> 54)
qualitadt
Mittlere s 10-15
IDA 2 Raumluft- > 400-600 > 800-1000 (> 36-54)
qualitat
MéBige s 6-10
IDA 3 Raumluft- > 600-1000 > 1000-1400 (> 22-36)
qualitat
Niedrige <7

IDA 4 Raumluft- > 1000 > 1400 (<22)

qualitat

Kohlenmonoxid (CO) wird bei der unvollstdndigen Verbrennung fossiler
Brennstoffe freigesetzt. Es gelangt besonders in Ballungsrdumen an ver-
kehrsreichen Straen mit der Au3enluft auch beim Liiften in Innenrdume.
Eine wesentliche weitere Emissionsquelle stellt der Tabakrauch dar. Auch
zur Vermeidung des Auftretens von Kohlenmonoxid ist das allgemeine
Rauchverbot an Schulen nochmals ausdricklich zu unterstreichen. CO
kann auch bei Verwendung von Gas zum Kochen in Lehrkiichen — aller-
dings nur bei ungeniigender Abluftfiihrung - in den Innenraum gelangen.
Kohlenmonoxid beeintrachtigt den Transport von Sauerstoff mit dem roten
Blutfarbstoff. Im Schulbereich sind die dafiir erforderlichen Konzentratio-
nen in der Regel aber nicht zu erwarten.

Stickstoffoxide (NO_ = Summe von Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoff-
dioxid (NO,)) gelangen auBer durch Eintrag von auBen vor allem beim
Verbrennen von Gas (Bunsenbrenner in Labors, Gasherde in Lehrkiichen) in
die Raumluft. Es l&dsst sich bei geeigneter Abluftfiihrung beim Kochen mit
Gas in Lehrkiichen weitgehend vermeiden. Kurzzeitig erhohte NO,-Konzen-
trationen in der Raumluft kénnen auch beim Gebrauch von Lampenélen
oder einer gréBeren Zahl von Kerzen entstehen. Stickstoffdioxid férdert bei



lang andauernder und erhoéhter Einwirkung das Entstehen von Atemwegs-
erkrankungen.

0zon (O,) kann in Schulen beim Gebrauch von Kopiergerdten und Laserdru-
ckern bzw. allgemein von Geréten, die UV-Strahlungsquellen besitzen, in die
Raumluft emittiert werden (vgl. Abschnitt A-7). Moderne Biirogerdte geben
so wenig Ozon ab, dass auch bei empfindlichen Personen keine Atemwegs-
beschwerden oder Beeintrachtigungen der Lungenfunktion eintreten.

Bei hochsommerlichen Wetterlagen gelangt in der AuBenluft gebildetes
Ozon durch Liften auch in Innenrdume. In der Regel wird Ozon im Innen-
raum rasch abgebaut.

B-2 Fliichtige organische Verbindungen (,,VOC")

Fliichtige organische Verbindungen (VOC — aus dem Englischen fiir Volatile
Organic Compounds) stellen eine Stoffgruppe von Luftverunreinigungen
dar, die praktisch immer in der Raumluft vorkommen. Die VOC werden als
Gruppe unterschiedlichster Verbindungen durch den Siedepunkt charakteri-
siert und von den leicht fliichtigen, schwer und nicht fliichtigen organischen
Verbindungen unterschieden. Als fliichtige organische Verbindungen (VOC)
werden nach Konvention organisch-chemische Verbindungen des Siedebe-
reiches von 50-100°C bis 240-260°C bezeichnet (WHO 1989). In der ana-
lytischen Praxis werden als VOC organische Verbindungen bezeichnet, die
im Elutionsbereich zwischen n-Hexan und n-Hexadecan bestimmbar sind.
Als TVOC (englisch: Total Volatile Organic Compounds) wird die Summe
fliichtiger organischer Verbindungen, die zwischen n-Hexan und n-Hexade-
can eluiert werden, bezeichnet. Schwer fliichtige organische Verbindungen
(SVOC - Semi Volatile Organic Compounds) sind organische Verbindungen,
die im Retentionsbereich oberhalb von n-Hexadecan bis C,, liegen, und
leicht fliichtige Verbindungen (VVOC - Very Volatile Organic Compounds)
solche, die unterhalb von n-Hexan auftreten. Tabelle 4 gibt einen Uberblick
iber hdufig in Innenrdumen gemessene VOC und deren Quellen.



Tabelle 4: Haufig in Innenrdumen gemessene VOC und deren Quellen; " auPer Formaldehyd,

der zur Gruppe der VVOC gehort
VOC und VOC-Gruppen Quellen

AuBenluft, Kfz-Verkehr, Kraftstoffe, Losemittel
Alkane, Alkene und Cycloalkene (,.Solvent Naphta“) in Lacken, Harzen und Fleck-
entferner

Kfz-Verkehr, Tabakrauch, Losemittel, Teppichboden-

e S LI T riicken (z.B. Phenylcyclohexen), Hartschaumprodukte

Holz, Losemittel, ,,Geruchsverbesserer®, Duftstoff-

Terpen
erpene zusatz
. Bitumenplatten, Teerkleber, Teerpappen,
gl Mottenschutz
Reiniger, Losemittel, Abbauprodukte u.a. aus Weich-
Alkohole g B

machern

Kiichendunst, Desinfektionsmittel, Alkydharzfarben,
Aldehyde " Olfarben, Abbauprodukte aus Linoluem, KorfuB3-
boden, Holzprodukte

Losemittel (z.B. Methylethylketon), Stoffwechsel-

e produkte, UV-gehértete Lackoberfldchen
Ester Losemittel, Weichmacher, Heizkostenverteiler
(Metylbenzonat)
Losemittel in wasserloslichen Farben und Lacken,
Glykolether

Reiniger

Entfettung, Losemittel, chemische Reinigung
Halogenierte Verbindungen (Tetrachlorethen), Tippex (1.1.1-Trichlorethan),
Toilettenstein (p-Dichlorbenzol)

Bindemittel (Phenol), Desinfektionsmittel (Kresole),

SR Dichtungsmassen (Butanonoxim)

Im Einzelnen haben folgende VOC fiir Schulinnenrdume eine Bedeutung:

Alkane und Alkene:

Alkane sind kettenférmige gesittigte Verbindungen (Aliphaten), die sich
durch die Zahl der Kohlenstoff- und Wasserstoffatome im Molekl unter-
scheiden. Nach Renovierungen, aber auch nach Reinigung von Klassenrdu-
men ist besonders hdufig die Fraktion von Nonan bis Tetradecan (9 bzw. 14
Kohlenstoffatome im Molekiil; C-9 bzw. C-14) in der Innenraumluft anzutref-
fen. Tankanlagen fir leichtes Heiz6l kénnen unter ungiinstigen Umstédnden
als Quellen fiir Alkane der Fraktion zwischen Tetradecan (C-14) und Octa-



decan (C-18) auftreten. Diese bis iiber 300°C siedende Alkan-Fraktion wird
teilweise ebenfalls als Losemittel eingesetzt und wird hier, da sie streng
genommen nicht der Gruppe der VOC zuzuordnen ist, nur der Vollstdndig-
keit halber erwdhnt. Dies gilt auch fiir die sehr leichtfliichtigen n-Alkane,
wie Methan (C-1) und Butan (C-4), die Bestandteile von Erdgas sind und mit
der tiblichen Innenraumluftanalytik in der Regel nicht gemessen werden.

Alkene (Olefine) sind ungeséttigte Kohlenwasserstoffverbindungen. Langer-
kettige Olefin-Verbindungen stellen Reaktions- und Abbauprodukte dar.
Gesattigte cyclische Kohlenwasserstoffe, wie Cyclohexan und Methyl-cyclo-
hexan, werden als Losemittel in Lacken, Harzen und Fleckentferner im
Innenraumbereich eingesetzt.

Aromatische Verbindungen:

Aromatische Verbindungen (Aromaten) sind Kohlenwasserstoffverbindungen
mit einem ringférmigen Aufbau, wobei im Vergleich zu einfachen cyclischen
Verbindungen besondere Bindungseigenschaften zwischen den Kohlenstoff-
atomen im Ring bestehen. Fir das toxikologisch wegen seiner krebserzeugen-
den Wirkung besonders bedeutsame Benzol, die Grundsubstanz der Aroma-
tengruppe mit 6 Kohlenstoffatomen, kommt fiir den Schulbereich als Quelle
praktisch nur verkehrsbelastete Au3enluft (bis zu 1% Benzol sind als Bestand-
teil im Kraftstoff erlaubt) in Frage.

Toluol wurde frither hdufig als Losemittel eingesetzt. Heute werden hohe-

re aromatische Verbindungen mit 8 Kohlenstoffatomen und mehr (sog.
Alkyl-Aromaten) anstelle von Toluol eingesetzt. Diese sind oft auch geruch-
lich auffallig. Die geruchliche Auffélligkeit trifft auch fiir das Styrol zu, das
allerdings in Schulen selten angetroffen wird. Auch mehrkernige aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (z.B. Naphthalin, Indene) sind im Allgemeinen in
der Innenraumluft von Schulen von geringer Bedeutung, ausgenommen es
wurden Bitumen- und Steinkohlenteerprodukte z.B. in FuBbodenaufbauten
(Feuchtesperre, Parkettkleber) eingesetzt; dann werden derartige Verbindun-
gen in die Innenraumluft abgegeben.

Terpene:

Eine wichtige Substanzgruppe der VOC stellen die Terpene dar. Die
Monoterpene Limonen, o- und 3-Pinen und §-3-Caren sind hdufig und
zunehmend in Innenrdumen anzutreffen. Natiirliche Ausgasungen aus
Holzprodukten, der Zusatz als Duftstoff und der Einsatz als ,natiirliche”
Losemittel fiir diverse Produkte (Farben, Lacke, Holzpflegemittel u.a.)
sind wesentliche Eintragswege in die Raumluft. Terpene findet man in
vergleichsweise erhohten Konzentrationen gerade auch in nach 6kolo-



gischen Gesichtspunkten gebauten bzw. ausgestatteten Gebduden und
Rédumen, vor allem, wenn Wénde und Decken mit Massivhadelholz
groBflachig verkleidet sind. Diverse Terpenalkohole und Terpenketo-
ne (z.B. Geraniol, Campher) werden mit Duftstoffen in die Raumluft
eingebracht.

Alkohole:

Neben dem umgangssprachlich als ,,Alkohol” bezeichneten Ethanol
(auch Ethylalkohol) sind weitere Verbindungen, die der chemischen
Klasse der Alkohole angehdren, in der Raumluft anzutreffen. Niedrige
Alkohole wie z.B. Ethanol oder Propanol, Isopropanol und Isobutanol
kommen in sehr vielen Haushaltsprodukten (z.B. Reiniger, Losemittel,
Desinfektionsmittel, Kosmetika) vor. Aus Weichmachern in Kunststoffen
kann u.a. durch hydrolytische Spaltung 2-Ethylhexanol in die Innen-
raumluft gelangen, ein Alkohol, der gelegentlich zu Geruchsproblemen
in Innenrdumen beitragt.

Glykole:

Glykolether sind viel verwendete technische Losungsmittel insbesondere
fur Lacke, Farbstoffe und Druckerfarben, Stempelfarben, Wandfarben,
sog. ,Wasserlacke“ und Kugelschreiberpasten und werden regelmégig
in der Innenraumluft nachgewiesen, da sie als Ersatzstoffe fiir die oben
genannten klassischen Losemittel der Aliphaten und Aromaten dienen.
Auch in Lacken, die mit dem Blauen Engel ausgezeichnet sind, diirfen
bis zu 10% Glykolverbindungen enthalten sein. In den so genannten
lésemittelfreien Teppichklebern werden Glykolverbindungen mit Siede-
punkten oberhalb 200°C verwendet. Glykole und Glykolether (wie z.B.
2-Buthoxyethanol, Phenoxyethanol, Diethylenglykolmonoethylether)
sind polare Verbindungen mit Siedepunkten tiber 120°C. Aufgrund
ihres relativ hohen Siedepunktes konnen sie tiber lange Zeitrdume
(Monate) hinweg aus Oberfldchen ausgasen.

Aldehyde:

Der einfachste Vertreter dieser Substanzgruppe, der Formaldehyd, gehért -
im Gegensatz zu den hoheren Aldehyden — wegen seines geringen Siede-
punktes nicht zur Gruppe der VOC sondern zur Gruppe der VVOC. Wegen
seiner weiten Verbreitung und seiner hygienischen Bedeutung ist ihm ein
gesonderter Abschnitt gewidmet (siehe Abschnitt B-3).

Von den geradkettigen Aldehyden féllt vor allem n-Hexanal oft in der
Innenraumluft auf. Wesentliche Quellen sind Alkydharzfarben und -lacke.



Im Lauf der Trocknung, der Vernetzung, aber auch des oxidativen Abbaus
der 6lhaltigen Bindemittel werden die Aldehyde abgespalten und freige-
setzt. Da Linoleum ebenfalls 6lhaltige Bindemittel aufweist, kbnnen aus
schlecht gepflegten Linoleumbdden (vgl. Abschnitt A-2) Aldehyde an die
Umgebungsluft abgegeben werden. Benzaldehyd findet sich als Duftstoff
(bittermandelartig) in parfiimierten Artikeln.

Furfural ist ein Aldehyd mit ringférmigem (cyclischem) Molekiilaufbau, der
bei Verwendung von Presskorkprodukten (z.B. als Fu3bodenplatten) in die
Raumluft gelangen kann. Zu den ungeséttigten Aldehyden zdhlt Propenal
(Acrolein) mit einem besonders stechenden Geruch. Die Verbindung tritt
unter anderem bei der thermischen Zersetzung von Fetten auf (Ktichen-
dunst).

Ketone:

Butanon (Methylethylketon — MEK) und Hexanon (Methylisobutylketon —
MIBK) sind vielfaltig eingesetzte Losemittel, z.B. in Allesklebern, und kdénnen
beim Aushérten der Kleber in die Innenraumluft gelangen. Cyclohexanon
und Acetophenon werden vereinzelt aus Oberfldchenbeschichtungen in die
Raumluft abgegeben.

Ester:

Ester sind hdufig eingesetzte Losemittel: Ethylacetat, Butyl- und Isobutyl-
acetat konnen insbesondere nach Umbau- und Renovierungsarbeiten in der
Innenraumluft auftreten. Texanol wird als Additiv fiir Lacke, Parkettversie-
gelungen und Dispersionsfarben (Latexfarben) und Tintenstrahldruckerfar-
ben verwendet, um die Filmbildung zu verbessern. In zunehmendem MaSe
kommen Gemische von Estern und Alkoholen auf den Markt. Farben auf
Wasserbasis konnen solche Gemische enthalten und die entsprechenden
Verbindungen an die Innenraumluft abgeben. Als Ersatzstoff fiir Weich-
macher (vgl. Abschnitt B-4) wird heute der Ester TXIB (Texanolisobutyrat)
eingesetzt.

Halogenierte organische Verbindungen:

Fiir praktisch alle halogenierten organischen Verbindungen konnten in den
letzten zehn Jahren riickldufige Innenraumluftkonzentrationen festgestellt
werden. Halogenierte organische Verbindungen wie 1.1.1-Trichlorethan
fanden sich frither z.B. in , Tipp-Ex“-Fluids (Einsatz seit 1991 verboten). Wei-
tere Stoffe und Einsatzgebiete sind p-Dichlorbenzol aus Toilettensteinen und
Mottenschutzmitteln und geruchlich aufféllige Mono- bis Trichlornaphthali-
ne aus mit Fungiziden behandeltem Holzwerkstoffen sowie Chloranisole als



Zersetzungsprodukte von Holzschutzmitteln. Von hygienischer Bedeutung
sind die halogenhaltigen organischen Trihalomethane und Chloramine, die
in Hallenbddern als Reaktionsprodukte der Badewasserchlorung entstehen.
(vgl. Abschnitt A-4).

Siloxane:

Zunehmend Verwendung als Losemittel finden in Lacken auch fliichtige
Siliziumverbindungen - sogenannte Siloxane wie die Methylpolysiloxane
(z.B. Cyclopentasiloxan), die oft in der Innenraumluft nachgewiesen werden.

Stickstoff- und schwefelhaltige organische Verbindungen:

Viele Amine, Aniline und andere basische organische Verbindungen werden
als Produkthilfsmittel eingesetzt. Sie sind in der Innenraumluft sehr selten
nachweisbar und meist geruchlich auffdllig. Dimethylformamid kann in
geringen Mengen von Acrylgewebe in die Raumluft abgegeben werden,
ebenso u. U. aus geformten kaschierten Kunststoffteilen. Schwefelhaltige
organische Verbindungen werden z.B. als Odorierungsmittel (zur Wahr-
nehmbarkeit bei Gasaustritt) von Stadt- und Erdgas eingesetzt.

Durch Mikroorganismen erzeugte fliichtige organische Verbindungen (MVOC):

Bei Auftreten von Schimmelpilzwachstum infolge von Feuchtigkeitsschdden
in Innenrdumen (vgl. Abschnitt B-7) kénnen fliichtige Stoffwechselprodukte
von Mikroorganismen, z.B. verschiedene Alkohol-, Aldehyd- und Ketonver-
bindungen in die Raumluft gelangen. Einige dieser mikrobiell produzierten
flichtigen Stoffe sind weitgehend spezifisch fiir Mikroorganismen, andere
allerdings konnen auch von verschiedenen anderen Quellen stammen, wie
einige Terpene oder aromatische Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Toluol. Die
Stoffe, die in erster Linie mikrobiellen Quellen zuzuordnen sind, werden
MVOC genannt, Diese Abkiirzung ist aus dem Englischen abgeleitet und
steht fir Microbial Volatile Organic Compounds. Die MVOC kann man mit
speziellen Verfahren in der Raumluft messen und als Indikatoren fiir die
Gegenwart mikrobieller Schdden heranziehen. MVOC kommen in Innen-
raumen in der Regel in deutlich geringeren Konzentrationen (unter 1ug/m?3)
vor als VOC. Sie kénnen aber aufgrund ihrer geringen Geruchsschwelle zu
Geruchswahrnehmungen fithren (siehe Folgeabsatz). Besonders bei Schim-
melpilzschédden, die nicht gleich mit dem bloBen Auge erkennbar sind,
kénnen MVOC-Messungen bei der Erfassung des Schadens hilfreich sein
(vgl. Abschnitt B-7).

Gesundheitliche Risiken sind von einer Belastung mit MVOC nicht ableitbar.
Die Indikatorwirkung der MVOC steht im Vordergrund des Interesses und



aufféllige Messbefunde sollten ausschlieB3lich als Anlass fir eine sorgféltige
Suche nach versteckten mikrobiellen Quellen gesehen werden.

Geruchsaktive fliichtige organische Verbindungen (OVOC):

Die meisten fliichtigen organischen Verbindungen werden in den iblichen,
niedrigen Innenraumluftkonzentrationen geruchlich nicht wahrgenommen.
Geruchsaktive fliichtige organische Verbindungen, die auch in sehr nied-
rigen Konzentrationen und dadurch bedingt unter Umstdnden auch tiber
langere Zeit eine geruchliche Wahrnehmung auslésen, bezeichnet man als
Geruchsstoffe (englisch: Odour Active Volatile Organic Compounds — OVOC).
Sie haben ein Molekulargewicht unter 300 g/mol, einen relativ niedrigen
Siedepunkt und gehen leicht in die Gasphase iber. Haufig enthalten sie
polare funktionale Gruppen wie Hydroxy- oder Carbonylgruppen oder He-
teroatome wie Schwefel oder Stickstoff. In den vorangegangenen Absdtzen
wurden bereits einige Beispiele geruchsaktiver fliichtiger organischer Ver-
bindungen genannt, wie Terpene, 2-Ethylhexanol, Aldehyde, Ketone, Ester,
halogen-, stickstoff- oder schwefelhaltige organische Verbindungen sowie
einige MVOC. Eine Verbindung neuerer Art ist das Butanonoxim, dass

z.B. bei der Aushértung von Dichtungsmassen in die Raumluft abgegeben
werden kann. Geruchsstoffe stellen eine grof3e analytische Herausforderung
dar, da sie bereits in Konzentrationen weit unterhalb der uiblichen Bestim-
mungsgrenze von 1ug/m? eine Geruchswahrnehmung auslésen kénnen und
man mit routineméBigen VOC-Messungen Geruchsstoife oft nicht erfasst.

ie vermeidet man die Freisetzung von fliichtigen organischen Verbindungen in die Raumluft?

Besonders nach Bau- und Renovierungsarbeiten gelangen VOC kurzzeitig (Tage
bis einige Wochen) in verstarktem Ma8B in die Raumluft. Erhohte Konzentratio-
nen konnen durch geeignete Auswahl von Bauprodukten und Materialien sowie
durch intensives Liiften wahrend und nach Beendigung der Arbeiten vermindert
werden. Ganz vermeiden lassen sich die VOC-Eintrdge nicht. VOC sind aufgrund
ihrer vielfaltigen Einsatzbereiche auch sonst praktisch immer in der Raumluft zu
finden. Zur Verringerung der Konzentrationen ist regelméaBiges Liiften das erste
Mittel.

Wegen der Vielzahl der unterschiedlichen VOC ist es bei dieser Substanzgrup-
pe besonders schwierig, eine umfassende gesundheitliche Bewertung vorzu-
nehmen. Viele VOC kénnen in sehr hohen Konzentrationen, die an gewerbli-
chen Arbeitsplédtzen, jedoch nicht in der Schule auftreten, nervenschédigend
wirken. Einige VOC kénnen im Atemtrakt Reizwirkungen auslosen, da sich im
Stoffwechsel der Nasenschleimhaut irritative Abbauprodukte bilden kénnen.



Ob es auch zu einer Sensibilisierung kommen kann, ist umstritten. Manche
VOC weisen sehr niedrige Geruchsschwellen auf und kénnen daher in der
Raumluft geruchlich wahrgenommen werden. Teilweise liegen die Geruchs-
schwellen so niedrig, dass die Substanzen zwar gerochen, aber messtechnisch
nicht sicher bestimmt werden kénnen (siehe Anmerkungen oben).

Die in der Literatur beschriebenen toxischen Eigenschaften beziehen sich
zudem in der Regel auf Einzelstoffe und auf hohe Konzentrationen, wie sie
allgemein nur an bestimmten Arbeitspldtzen auftreten kénnen. Im Bereich
der auch in ,normalen” Innenrdumen vorkommenden Konzentrationen
werden dagegen héufig unspezifische Beschwerden und Symptome mit
Expositionen gegeniiber VOC in Verbindung gebracht, wie Reizungen der
Haut, Augen und Schleimhéute, Reizungen der Atemwege, Kopfschmerzen,
Miidigkeit, Konzentrationsschwéache sowie erhebliche geruchliche Beein-
trdchtigungen.

Die Bewertung von VOC-Konzentrationen in der Innenraumluft hdngt

in hohem MaSe von der Giite der zuvor erfolgten Messung ab. Vor Durch-
fiilhrung einer Messung ist das Messziel zu definieren. Die Uberpriifung

der Einhaltung eines Richtwertes erfordert die Messung unter Nutzungs-
bedingungen. Im Schulbereich sind insbesondere die Liiftungsbedingungen
zu beachten. Das Ergebnis einer Raumluftmessung héngt stark von den
Rahmen- und Messbedingungen ab. Es ist deshalb darauf zu achten, dass
die einschldgigen Empfehlungen beachtet werden (Bekanntmachung des
Umweltbundesamtes. Beurteilung von Innenraumluftkontaminationen mit-
tels Referenz- und Richtwerten - eine Handreichung. Bundesgesundhbl-Ge-
sundheitsfosch-Gesundheitsschutz 50: 2007, S.990-1005; VDI-Richtlinienserie
4300) Es sollten nur Laboratorien mit Messungen beauftragt werden, die
uber ein dokumentiertes Qualitidtssicherungssystem verfiigen und erfolg-
reich an externen Ringversuchen und/oder Laborvergleichsuntersuchungen
teilnehmen.

Fiir einzelne VOC werden von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe aus Mitgliedern
der Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) des Umweltbundesamtes und
der obersten Gesundheitsbehérden der Lander (Ad-hoc AG IRK/AOLG) nach
einem Basisschema Innenraumrichtwerte abgeleitet, deren Einhaltung auch
in Schulinnenrdumen empfohlen wird (siehe Tabelle 5).

Der Richtwert II (RW II) ist ein wirkungsbezogener, begriindeter Wert, der sich
auf die gegenwiirtigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur
Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfiihrung von Unsicherheitstaktoren stiitzt.
Er stellt die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen bzw. Uberschrei-
ten unverziiglich Handlungsbedarf besteht, da diese Konzentration geeignet ist,
insbesondere fiir empfindliche Personen bei Daueraufenthalt in den Rdumen eine
gesundheitliche Gefdhrdung darzustellen.



Die Uberschreitung des RW II sollte umgehend mit einer Kontrollmessung unter
tiblichen Nutzungsbedingungen und - soweit mdéglich und sinnvoll — einer
Bestimmung der inneren Belastung der Raumnutzer verbunden werden.

Der Richtwert I (RW I) ist die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft,
bei der im Rahmen einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwidrtigem Erkenntnis-
stand auch bei lebenslanger Exposition keine gesundheitlichen Beeintrdchtigungen
zu erwarten sind. Eine Uberschreitung ist mit einer iiber das iibliche MaR8 hinaus-
gehenden, hygienisch unerwiinschten Belastung verbunden. Der RW I kann als
Sanierungszielwert dienen. Er soll nicht ,ausgeschopft®, sondern nach Mdglichkeit
unterschritten werden.

Eine Uberschreitung des Richtwertes I weist auf eine erhohte, aus hygie-
nischer Sicht unerwiinschte Exposition hin. Unter dem Gesichtspunkt der
VerhéltnismaBigkeit sind in dem Konzentrationsbereich zwischen RW I und
RW II zunéchst keine baulichen oder sonstigen quellenbezogenen Verédn-
derungen vorzunehmen, sondern es ist vor allem verstédrkt zu liiften und
einzelfallbezogen verstérkt zu reinigen.

Tabelle 5: Richtwerte fiir die Innenraumluft der Ad-hoc-AG IRK/AOLG (Stand 2008); die Aufstellung

enthalt neben VOC auch SVOC (vgl. Abschnitt B-4) und einen Richtwert fiir quecksilberhaltige Dampfe

Verbindung RW 11 (mg/m?) RW I (mg/m?) Jahr der Festlegung
Toluol 8 0,3 1996
Dichlormethan 2 (24 h) 0,2 1997
Kohlenmonoxid 60 (1/2 h) 6 (1/2 h) 1997
15 (8 h) 1,5 (8 h)
Pentachlorphenol 1pg/m? 0,1pg/m? 1997
Stickstoffdioxid 0,35 (1/2 h) = 1998
0,06 (1 Woche) -
Styrol 0,3 0,03 1998
:::;;ca':'"ethy') 0,05 0,005 2002
Lesubstans o Pien 2 2003
Naphthalin 0,02 0,002 2004

Aromatenarme Kohlen-
wasserstoffgemische 2 0,2 2005
(C9-C14)



MaBgeblich ist die jeweils aktuelle Liste einschlieBlich weiterer Hinweise.
Diese ist im Internet verfiigbar unter
http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/innenraumhygiene/irk.htmi4

Die Ad-hoc-AG IRK/AOLG hat dariiber hinaus fiir den Gesamtgehalt an
flichtigen organischen Verbindungen (englisch: Total Volatile Organic
Compounds - TVOC) Empfehlungen zur Begrenzung der Raumluftkonzen-
trationen erarbeitet. Der TVOC-Wert ist aufgrund der unterschiedlichen
Zusammensetzung des in der Innenraumluft auftretenden Substanzge-
misches nicht toxikologisch begriindet, sondern stellt eine hygienische
Gesamtbeurteilung fiir VOC dar.

Die TVOC-Beurteilung gliedert sich in 5 Stufen (siehe Tabelle 6); die in der
vorhergehenden Stufe ausgesprochenen Empfehlungen gelten — soweit
sinnvoll - auch in der nachst héheren Stufe. Voraussetzung fiir die Anwen-
dung des TVOC-Konzeptes ist, dass toxikologisch begriindete Richtwerte von
Einzelstoffen dabei nicht iiberschritten werden. Eine gesonderte Bewertung
ist grundsatzlich erforderlich, wenn Substanzen mit niedrigen Geruchswahr-
nehmungsschwellen beteiligt sind, die auch in geringeren Konzentrationen
aufgrund ihrer Geruchsaktivitét beldstigend wirken kénnen oder wenn
aufféllig hohe Einzelstoffkonzentrationen auftreten.

Stufe 1:

TVOC-Werte unterhalb von 0,3mg/m? sind hygienisch unbedenklich, sofern
keine Einzelstoffrichtwerte tiberschritten werden. Sie werden als , Zielwert®
(hygienischer Vorsorgebereich) bezeichnet und sind mit ausreichend zeit-
lichem Abstand nach Neubau oder Renovierungsmafnahmen in Rdumen
anzustreben bzw. nach Mdéglichkeit zu unterschreiten.

Stufe 2:

TVOC-Werte zwischen > 0,3 und 1mg/m? kdnnen als hygienisch noch unbe-
denklich eingestuft werden, sofern keine Einzelstoffrichtwerte tiberschritten
sind. Dieser Konzentrationsbereich weist z.B. auf noch nicht vollig ausgeliif-
tete Losemitteleintrdge hin und zeigt die Notwendigkeit verstarkten Liiftens
an.

Stufe 3:

TVOC-Werte zwischen > 1 und 3mg/m? sind als hygienisch auffillig zu
beurteilen und gelten befristet (< 12 Monate) als Obergrenze fiir Rdume, die
fiir einen léngerfristigen Aufenthalt bestimmt sind. In normal genutzten
Wohn-, Schul- oder Biirordumen ohne kiirzlich erfolgte Renovierung oder
Neumoblierung sollte eine TVOC-Konzentration unter Nutzungsbedingungen



von 1mg/m? nicht dauerhaft Giberschritten werden. Dies wére namlich als
Hinweis auf einen zusétzlichen und ggf. unerwiinschten VOC-Eintrag zu wer-
ten. Die gesundheitliche Relevanz auffélliger Referenzwertiiberschreitungen
sollte geprift werden. Eine toxikologische Einzelbewertung zumindest der
Stoffe mit den hochsten Konzentrationen wird empfohlen. Die Nachmessung
zur Uberpriifung der Innenraumluftqualitit erfolgt unter Nutzungsbedin-
gungen.

Stufe 4:

Raume mit TVOC-Werten zwischen > 3 und 10mg/m?® werden als hygienisch
bedenklich beurteilt und sollten, sofern keine Alternativen zur Verfiigung
stehen, nur befristet (maximal 1 Monat) und bei Durchfithrung verstérkter
regelmagiger LiftungsmaBnahmen genutzt werden. Es ist eine toxikologische
Einzelstoff- bzw. Stoffgruppenbewertung vorzunehmen. Die Nachmessung zur
Uberpriifung der Innenraumluftqualitit erfolgt unter Nutzungsbedingungen.

Stufe 5:

TVOC-Werte zwischen >10 und 25mg/m? werden als hygienisch inakzeptabel
eingestuft. Die Raumnutzung ist in der Regel zu vermeiden, ein Aufenthalt
ist allenfalls voriibergehend (pro Tag weniger als 1 Stunde) und bei Durchfiih-
rung verstdrkter regelméfiger LiftungsmaBnahmen zumutbar. Bei Werten

> 25mg/m? ist generell von einer Nutzung abzusehen. Die Nachmessung zur
Uberpriifung der Innenraumluftqualitit erfolgt unter Nutzungsbedingungen.

Neben den Richtwerten und TVOC-Einstufungen kénnen zu einer vorldu-
figen Bewertung von VOC-Konzentrationen auch Referenzwerte herange-
zogen werden, die aus der Untersuchung einer grof3en Zahl von Rdumen
ermittelt wurden. Aktuelle Referenzwerte sind einer Veroffentlichung des
Umweltbundesamtes zu entnehmen (Bundesgesundheitsbl-Gesundheits-
forsch-Gesundheitsschutz 50: 2007, S. 990-1005). Ein Messlabor sollte die
Quelle der verwendeten Referenzwerte benennen und grundsétzlich keine
gesundheitlichen Aussagen mit der Uberschreitung eines Referenzwertes
(oft auch Orientierungswert genannt) verbinden.

Siehe auch Tabelle 6 (Aufklapptafel) am Ende der Broschiire



B-3 Formaldehyd

Formaldehyd (chemisch: Methanal - HCHO) ist einer der bekanntesten und
am besten erforschten Luftschadstoffe in Innenrdumen. Durch ihre viel-
féltige industrielle Anwendung bei der Herstellung von Holzwerkstoffen,
Ddmmmaterialien, Farben, Reinigungsmitteln und Kosmetika ist die Subs-
tanz in der Raumluft iiblicherweise nachweisbar. Holzwerkstoffe (Spanplat-
ten, beschichtete Spanplatten, Tischlerplatten, Furnierplatten, Faserplatten)
bzw. Produkte aus Holzwerkstoffen wie z.B. Mobel, Tiiren, Paneele sind
nach wie vor die wichtigsten Quellen fiir Formaldehyd in Innenrdumen.

In der Holzwerkstoffindustrie ist Formaldehyd ein wichtiger Bestandteil von
Klebstoffen. Eingesetzt werden unter anderem Harnstoff-Formaldehydleim-
harze (UF-Leime), Phenol-Formaldehydleimharze (PF-Leime), Melamin-Form-
aldehydleimharze (MF-Leime) und Aminoplastmischleimharze (MUF-Leime).
Nach groBflachiger Anwendung und Einbau solchermafen gefertigter Holz-
werkstoffe kam es in der Vergangenheit und kommt es in Einzelfdllen auch
heute noch in Schulgebduden zu erhéhten Eintrdgen von Formaldehyd in
die Raumluft.

In Deutschland sind seit Beginn der 1980er-Jahre die Formaldehydemissi-
onen aus Holzwerkstoffen geregelt. Die Chemikalien-Verbotsverordnung
schreibt vor, dass nur solche Holzwerkstoffplatten in den Handel gebracht
werden diirfen, die nachgewiesenermafen eine Ausgleichskonzentration
von 0,1 ppm unter definierten Priifbedingungen nicht iberschreiten (,,Emis-
sionsklasse E1%). Ausgenommen hiervon sind Holzwerkstoffe zur Beschich-
tung beispielsweise fiir den Mobelbau, die auch heute noch deutlich mehr
Formaldehyd emittieren diirfen. Als FuBbodenverlegeplatten beispielsweise
sind E1-Holzwerkstoffprodukte heute Standard. Besonders formaldehyd-
arme Holzwerkstoffprodukte (Ausgleichskonzentration in der Priifkammer
< 0,05 ppm unter definierten Bedingungen) sind am Umweltzeichen Blauer
Engel zu erkennen. Die Hohe der Formaldehydabgabe von Holzwerkstoffen
wird mitentscheidend durch die raumklimatischen Bedingungen beeinflusst.
So fithren hoéhere Raumlufttemperaturen und hohere relative Luftfeuchte
zum Anstieg der Emissionsraten.

Einige Hersteller verzichten auf den Zusatz von Formaldehyd in Holzwerk-
stoffprodukten und verwenden stattdessen Polyurethan-Klebstoffe zur Ver-
leimung. Die hierbei eingesetzten Diisocyanate sind zwar bei der Herstel-
lung toxikologisch ebenfalls nicht unbedenklich, bleiben danach aber fest
im Holzwerkstoff eingebunden und gelangen so nicht in die Raumluft.

Als gesundheitliche Wirkung bei der Exposition mit Formaldehyd in In-
nenrdumen steht die Reizwirkung auf Schleimhé&ute im Vordergrund des
Interesses. Bei lang anhaltender hoher Belastung mit Formaldehyd, die in



friheren Jahrzehnten an einigen Arbeitspldtzen auftrat, kann die Reizung
zu einer chronischen Entziindung der Nasenschleimhaut fithren, aus der
sich Krebs entwickeln kann. Von der Internationalen Behérde fiir Krebsfor-
schung (International Agency for Research on Cancer — IARC) wurde Form-
aldehyd im Jahr 2004 als ,krebserzeugend fiir den Menschen® eingestuft.

Olfaktorisch wird Formaldehyd als ,stechend“ wahrgenommen. Nach Ein-
schatzung der WHO kann Formaldehyd von einzelnen Personen bereits ab
0,03 mg/m? geruchlich wahrgenommen werden. Bereits 1977 empfahl das
Bundesgesundheitsamt (BGA) einen Formaldehyd-Richtwert von 0,1 ppm
(=0,12mg/m?) in der Innenraumluft, unabhédngig von den in der Praxis
vorliegenden Raumlufttemperaturen und Luftfeuchtigkeiten. Angesichts der
Neuwertung der krebserzeugenden Wirkung von Formaldehyd wurde die-
ser Wert 2006 vom Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) tiberpriift und
bestétigt. Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene-Kommission
schloss sich diesem Vorschlag an. Nach Ansicht dieser Gremien besteht
unterhalb von 0,1 ppm Formaldehyd kein nennenswertes Krebsrisiko.

B-4 Schwer fliichtige organische Verbindungen (,,.SVOC")

Die Gruppe der schwer fliichtigen organischen Verbindungen (Semi Volatile
Organic Compounds - SVOC) umfasst Substanzen und Substanzgruppen, de-
ren Siedebereich tiber dem der VOC liegt (siehe Definition in Abschnitt B-2).
Fiir die meisten SVOC stellt die Aufnahme aus Lebensmitteln tierischer Her-
kunft den hauptsdchlichen Expositionspfad dar. Dennoch kénnen auch tiber
die Innenraumluft SVOC aufgenommen werden. Im Innenraum wird der
uberwiegende Teil der vorhandenen SVOC an Schwebstaubpartikeln oder
an Oberfldchen im Raum gebunden. Zu den bekanntesten, mengenmaéfiig
bedeutsamen SVOC zdhlen heute die in Kunststoffprodukten eingesetzten
Flammschutzmittel und Weichmacher. Auf diese und andere Verbindun-
gen, Uiber deren Vorkommen in den letzten Jahrzehnten besonders intensiv
auch in Schulen diskutiert wurde, namlich polychlorierte Biphenyle (PCB),
Wirkstoffe in Holzschutzmitteln und polycyclische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK), wird im Folgenden ndher eingegangen.

Flammschutzmittel:

Flammschutzmittel sollen Kunststoffe, Holz und Holzwerkstoffe, DdAmmma-
terialien sowie Textilien feuerfest machen. Die Flammschutzmittel werden
dem zu schiitzenden Produkt additiv beigemischt oder sie werden reaktiv
eingebunden in den Werkstoff. Besonders die additiv zugesetzten Stoffe kon-
nen spater wieder an die Umwelt abgegeben werden. Als Flammschutzmittel



werden verschiedene anorganische und/oder organische Substanzgruppen
eingesetzt, in Europa vor allem Aluminium-, Bor-, Magnesium- und Antimo-
noxide, chlorierte Paraffine, verschiedene bromierte Verbindungen, wie z.B.
polybromierte Diphenylether, sowie halogenierte und nicht halogenierte
organische Phosphorsdureester (POV). Bei Kunststoffen iibernehmen Flamm-
schutzmittelwirkstoffe oft gleichzeitg auch die Funktion eines Weichmachers
(Beispiel polybromierte Diphenylether).

Bisher sind die Kenntnisse zur Freisetzung von Flammschutzmitteln in Innen-
rdumen unter normalen Nutzungs- und Wohnbedingungen sehr gering. Erst
in den 1990er-Jahren sind Untersuchungen zum Vorkommen von Phosphor-
sdureestern in der Raumluft durchgefithrt worden. Auch bei Messungen des
Hausstaubs wurden Phosphorsdureester nachgewiesen.

Neben toxischen Eigenschaften spielt bei Flammschutzmittelwirkstoffen
auch ihre Bestdndigkeit (Persistenz) und Anreicherungsfahigkeit im Kor-
per (Bioakkumulierung) eine Rolle. Besonders negatives Beispiel in dieser
Richtung sind die polychlorierten Biphenyle, die seit einiger Zeit aber nicht
mehr als Flammschutzmittelwirkstoffe eingesetzt werden (siehe Folgeab-
schnitt zu PCB). Auch die bromorganischen Verbindungen und POV gelten
in dieser Hinsicht als kritisch. Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der IRK/AOLG hat
einen Summenrichtwert fir die Innenraumluft (RW I) von 0,005 mg/m?

fur Tris(2-chlorethyl)phosphat (TCEP), Tris(2-chlor-1-propyl)phosphat (TCPP),
Tris(n-butyl)phosphat (TBP), Tris(2-butoxyethyl)phosphat (TBEP), Tris(2-ethyl-
hexyl)phosphat (TEHP) und Triphenylphosphat (TPP), vorgeschlagen (vgl.
Richtwerte in Abschnitt B-2).

Weichmacher, Phthalsaureester:

Phthalsdureester (Phthalate) werden Kunststoffen als Weichmacher in hohen
Mengen (meist tiber 10%) zugesetzt. Sie gehoren deshalb zu den Stoffen,

die in relativ hohen Konzentrationen in den meisten Umweltmedien und
insbesondere auch in Lebensmitteln zu finden sind. In Innenrdumen findet
man Weichmacher wegen ihrer geringen Fliichtigkeit weniger in der
Raumluft als vielmehr im Staubniederschlag und auf Fldchen. Potenzielle
Emissionsquellen fiir Phthalsdureester in Innenrdumen sind Wandbelége,
Wandfarben, Bodenbeldge und elektronische Gerate. Bauprodukte fiir Wand
und Boden koénnen wegen des erheblichen Anteils der Oberfléche in einem
Raum eine relevante Quelle fiir Phthalsdureester sein. Das in Wand- und
Bodenbeldgen vorzugsweise eingesetzte PVC kann z.B. einen Phthalsdurees-
ter-Anteil von mehr als 30% enthalten. Bis Ende der 1990er-Jahre handelte es
sich hauptsédchlich um Di-n-butyl-phthalat (DBP), Di-iso-butyl-phthalat (DiBP)
und Di-2-ethylhexyl-phthalat (DEHP). Heute kommt bevorzugt Di-iso-nonyl-
phthalat (DINP) zum Einsatz. Die ebenfalls als Weichmacher verwendeten



Disdureester wie z.B. Adipate wurden bisher selten in Innenrdumen nachge-
wiesen. Phthalsdureester stehen im Verdacht, das Phdanomen der ,Schwarzen
Wohnungen® (,Fogging“-Phénomen) zu begiinstigen.

Polychlorierte Biphenyle:

Polychlorierte Biphenyle (PCB) wurden seit 1929 bis in Anfang der 1980er-
Jahre industriell hergestellt. Sie sind ein Gemisch unterschiedlich chlorierter
Einzelverbindungen (maximal 209 verschiedene Verbindungstypen [Konge-
nere]). Als Dielektrikum, Flammschutzmittel und als Weichmacher haben
sie in der Vergangenheit breite Verwendung gefunden. Aufgrund ihrer
Langlebigkeit, der Akkumulation in der Umwelt und vor allem in der Nah-
rungskette und ihrer Toxizitét sind die Verwendung und das Inverkehrbrin-
gen in Deutschland seit 1989 verboten. Seitdem gehen die Konzentrationen
in der Umwelt wie auch im Fettgewebe des menschlichen Kérpers langsam
zuriick.

Auf das Vorkommen von PCB in Innenrdumen wurde man erstmals Mitte
der 1980er-Jahre iber undicht gewordene PCB-haltige Kleinkondensatoren
fur Leuchtstoffrohren aufmerksam. Sie wurden inzwischen ausgetauscht und
entsorgt, da seit dem 1.1.2000 Kondensatoren mit einem PCB-Gehalt von
iiber 50mg/kg nicht mehr verwendet werden diirfen. In groem Umfang
wurden PCB auch als Weichmacher in Fugendichtungsmassen (auf Polysul-
fidkautschukbasis) sowie in flammhemmenden oder schallschluckenden An-
strichen fiir Akustikdecken eingesetzt (siehe Abschnitt Flammschutzmittel).
Bei diesen ,,offenen“ Anwendungen konnte PCB direkt in die umgebende
Luft gelangen. Im Laufe der Zeit konnten in den entsprechenden Rdumen
auch PCB-freie Bauteile oder Einrichtungsgegenstdnde durch PCB kontami-
niert werden und dann ihrerseits zur Raumluftverunreinigung beitragen
(sog. Sekundérquellen, z.B. FuBbodenbeldge, Wandverkleidungen). Betroffen
waren vor allem Schulgebdude, die in den 1960er- und 1970er-Jahren errich-
tet wurden.

Wegen des hohen Messaufwandes werden in der Raumluft nicht alle
moglichen PCB-Kongenere gemessen, sondern man beschrankt sich auf
die ,Indikator-PCB*. Hierzu zé&hlen die PCB 28, 52, 101, 138, 153 und 180.
Da einige PCB-Kongenere auch eine dioxindhnliche Wirkung zeigen, emp-
fiehlt die Ad-hoc Arbeitsgruppe Richtwerte beim Umweltbundesamt seit
2007 (Bundesgesundheitsbl-Gesundheitsforsch-Gesundheitsschutz 50: 2007,
S. 1455-1465) auch das PCB 118 als Leitsubstanz dieser Substanzklasse

mit zu erfassen, besonders dann, wenn durch Recherchen oder Messungen
sicher gestellt ist, dass hauptsédchlich hochclorierte Clophene verwendet
wurden (etwa in Deckenplatten oder Anstrichen).



Zwei Falle sind also zu unterscheiden:

a) Wenn eindeutig Fugenmassen mit PCB vorliegen, deren Chlorierungs-
grad geringer ist als Clophen A60, dienen die Gesamt-PCB, basierend
auf 6 Indikator-PCB (ohne PCB118), als BeurteilungsmaBstab. Bei Raum-
luftkonzentrationen oberhalb von 3ug/m? fiir Gesamt-PCB sind expositi-
onsmindernde MaBnahmen zu priifen. Bei Konzentrationen darunter
ist das Liiftungsverhalten zu tiberpriifen und ggf. zu verbessern.

b)  Fir Clophen A50- oder Clophen A60-haltige Deckenplatten und Anstri-
che sowie nicht sicher einzuordnende PCB-Quellen kann ebenfalls der
PCB-Gesamtgehalt zur Beurteilung herangezogen werden. Bis zu einer
Konzentration von 1ug Gesamt-PCB/m?* wird ein TEQ-Wert von 5pg/m?
sicher unterschritten. Bei hoheren Gesamt-PCB-Gehalten (> 1ug/m?) soll
die Konzentration von PCB118 zur Beurteilung herangezogen werden.
Bei Raumluftkonzentrationen oberhalb von 0,01ug PCB118/m? sind expo-
sitionsmindernde MaBnahmen zu priifen. Bei Konzentrationen darunter
ist das Liiftungsverhalten zu tiberpriifen und ggf. zu verbessern.

Hinsichtlich der gesundheitlichen Bewertung der PCB in der Innenraumluft
sowie hinsichtlich des Umfangs notwendiger SanierungsmaB3nahmen beste-
hen zwischen den Bundesldndern derzeit erhebliche Unterschiede. In vielen
Bundeslédndern sind wesentliche Teile der Richtlinie fiir die Bewertung und
Sanierung PCB-belasteter Baustoffe und Bauteile in Gebduden (,,PCB-Richtli-
nie“) des Deutschen Instituts fir Bautechnik als technische Baubestimmung
bauaufsichtlich eingefiihrt worden, in anderen Landern ist die Richtlinie
nur mit erheblichen Anderungen giiltig. Um ein bundeseinheitliches Vorge-
hen zu ermdoglichen, empfiehlt die Ad-hoc AG in ihrer Stellungnahme von
2007, dass die gesundheitliche Bewertung der PCB in Abhéngigkeit von der
Art der PCB-Quelle (Dichtungsmassen, Deckenplatten etc.) erfolgen soll.

Auch hinsichtlich des Arbeitsschutzes gelten in den Bundesldndern unter-
schiedliche Vorgaben. Die jeweils giiltigen Empfehlungen des Arbeitsschut-
zes sind zu beachten.

Als Grundlage fiir die Veranlassung weiterer Ma8nahmen soll eine Kontroll-
messung unter definierten Liiftungsbedingungen erfolgen: In Rdumen mit
Liftungsvorgaben wie z.B. Schulen sollen iibliche Langzeitmessungen auf
PCB wéhrend mehrerer Nutzungszyklen unter Einhaltung der vorgeschrie-
benen Liiftung bei iblicher Nutzung der Rdume durchgefiihrt werden, die
Pausenliiftungen erfolgen wie vorgeschrieben. Die Messung beginnt nach
dem ersten SchlieBen der Fenster und endet vor dem letzten Offnen der
Fenster (mehrere Nutzungszyklen eingeschlossen). Vorzugsweise sind die
Messungen bei gleichzeitiger Raumnutzung durchzufiithren. Die Messdauer
sollte nach Mdoglichkeit mindestens einen vollen Schultag umfassen, um so
den Temperatureinfluss im Tagesgang zu erfassen.



Grundsatzlich soll das Ziel von PCB-Sanierungen sein, die Primérquellen

zu entfernen und die Sekundérquellen so weit es geht zu minimieren. Bei
Sanierungen ist stets die Richtlinie der ARGEBAU fiir die Bewertung und
Sanierung PCB-belasteter Baustoffe und Bauteile in Gebduden in der fir das
jeweilige Bundesland giiltigen Fassung zu beachten (vgl. Teil E).

Pentachlorphenol:

Holz und Holzverkleidungen in Innenrdumen wurden bis in die 1970er-
Jahre hinein oft mit Holzschutzmitteln behandelt, die Pentachlorphenol
(PCP) und als Verunreinigung polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzo-
furane enthielten. Wegen ihrer langen Halbwertszeit im behandelten Holz
sind PCP, Dioxine und Furane auch heute noch in solchen Innenrdumen
nachweisbar, obwohl die Verwendung von PCP seit 1989 in Deutschland
verboten ist. Das vom Holz freigesetzte PCP lagert sich teilweise an den

im Raum befindlichen Staub und an Mébel, Gardinen oder Teppichen an.
Eine Anwendung von PCP ist grundsétzlich anzunehmen, wenn Werte {iber
0,1ug/m?® Raumluft, mehr als 5ug PCP/g im abgelagerten Staub (Altstaub)
und mehr als 1ug/g im ,Frischstaub® (Staub, der sich nicht langer als 1
Woche vor der Probenahme abgesetzt hat) nachgewiesen werden.

Liegt die im Jahresmittel zu erwartende Raumluftkonzentration tiber
1ug/m?, ist eine Sanierung erforderlich. Nach einer Sanierung sollten lang-
fristig Raumluftwerte unter 0,1ug PCP/m? Luft angestrebt werden. Vorga-
ben zur Ermittlung einer Sanierungsnotwendigkeit in PCP-belasteten R&u-
men sowie Vorschldge zur geeigneten Sanierung sind in der Richtlinie der
ARGEBAU zur Bewertung und Sanierung Pentachlorphenol (PCP)-belasteter
Baustoffe und Bauteile in Gebduden (PCP-Richtlinie) festgelegt (s. Teil E).

Soweit fiir Holz tiberhaupt eine chemische Behandlung gegen Insekten
notwendig war, diente zundchst Dichlofluanid als Ersatzstoff fiir PCP, spéter
kamen auch Tebuconazol, Propiconazol sowie weitere Wirkstoffe hinzu.

Diirfen chemische Holzschutzmittel heute noch eingesetzt werden?

Eine Anwendung chemischer Holzschutzmittel mit bioziden Wirkstoffen ist in In-
nenrdumen nicht notwendig. Bei einem Schéddlingsbefall konnen gegebenenfalls
alternative Behandlungsverfahren der Holzer (z.B. thermische Konditionierung)
zum Einsatz kommen.

In sichtbaren und dem Raum zugédnglichen Baukonstruktionsteilen sowie
in Ausstattungsmaterialien sollen chemische Holzschutzmittel nicht eingesetzt
werden.



Lindan:

Lindan (Gamma-Hexachlorcyclohexan; yv-HCH) wurde etwa seit 1945 als
Insektizid in der Land- und Forstwirtschaft, im Holzschutz und in der Vete-
rindr- und Humanmedizin eingesetzt. Lindan spielte lange Zeit eine beson-
dere Rolle bei der Bekdmpfung holzzerstérender Insekten sowie bei Schéd-
lingsbekdmpfungsmaBnahmen im Rahmen des Bundesseuchengesetzes.

In ,westdeutschen“ Holzschutzmitteln lag Lindan damals in der Regel ge-
meinsam mit Pentachlorphenol in einem Verhéltnis Lindan: PCP von etwa
1:10 vor. In der DDR wurde bevorzugt die Wirkstoffkombination DDT/Lin-
dan eingesetzt. Da die Verwendung von Lindan als Wirkstoff in Holzschutz-
mitteln in der Regel gemeinsam mit Pentachlorphenol erfolgte, sind in
betroffenen Schulrdumen primér die PCP-Belastungen aufféllig. Durch eine
PCP-Sanierung entsprechend der PCP-Richtlinie wird deshalb in der Regel
auch gleichzeitig die Lindan-Belastung reduziert.

Chlornaphthaline:

Bis in die 1970er-Jahre hinein wurden Chlornaphthaline bei der Herstel-
lung verleimter Holzwerkstoffe, vor allem Spanplatten, als Holzschutzmittel
verwendet. Die Spanplatten wurden als Fu3bodenplatten und in geringem
MaBe als Wand- und Deckenplatten sowie in Containern, in denen u.a.
Kindertagesstidtten und Vorschulen untergebracht waren, eingesetzt. Die
Gemische bestanden tiberwiegend aus Mono- und Dichlornaphthalinen.
Chlornaphthaline fielen durch ihren typischen muffigen Geruch auf (vgl.
Abschnitt D-2.2).

Zur Bewertung von Chlornaphthalinen wurde vom damaligen Bundes-
gesundheitsamt ein Richtwert I von 20ug/m?® und ein Richtwert II von
200ug/m? vorgeschlagen. Bei der hygienischen Bewertung chlornaphtha-
linbelasteter Innenrdume ist auch die von den Substanzen ausgehende
Geruchsbeldstigung zu berticksichtigen. Fir die Monochlornaphthaline
werden Geruchsschwellenwerte im Bereich von 4-10ug/m?® genannt.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe:

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK oder englisch: PAH)
entstehen bei der unvollstdndigen Verbrennung fossiler Brennstoffe oder
sonstiger organischer Materialien. In der AuB3enluft, insbesondere in Bal-
lungsraumen, findet man mehr als 200 dieser Verbindungen, die 3 oder
mehr Benzolringe aufweisen. In Innenrdumen konnen PAK z.B. durch
Tabakrauch, aus undichten Abgasfithrungen von Kohleéfen und durch den
Betrieb von schlecht funktionierenden Kaminen in die Raumluft gelangen.



Auch Teer und Teerprodukte enthalten PAK. Bis in die 1950er- und 1960er-
Jahre wurden teerhaltige Kleber (oder Gemische aus Teer und Bitumen)
zum Teil bei der Verlegung von Parkett, in Einzelfédllen auch von Linoleum-
beldgen, im Wesentlichen in Wohnungen eingesetzt. In Schulen sind hin-
gegen bisher nur wenige Félle bekannt geworden, in denen solche Kleber
verwendet wurden. In Innenrdumen, in denen teerhaltige Klebermateria-
lien eingesetzt wurden, kann ein erhdhter Gehalt an PAK im Kleber auch
eine Belastung von Hausstaub mit PAK verursachen.

Zahlreiche PAK sind als krebserzeugend eingestuft, auch die Leitsubstanz
der PAK, das Benzo(a)pyren (BaP). Fiir den Kleber- und Hausstaubgehalt hat
eine Expertenkommission beim Umweltbundesamt 1998 Empfehlungswerte
fir die Benzo(a)pyren (BaP)-Konzentrationen als PAK-Leitsubstanz herausge-
geben, die auch von den Baubehérden (ARGEBAU) iibernommen wurden.
Danach sollen bei Konzentrationen tiber 10mg/kg BaP im Kleber unter
Berticksichtigung des Parkettzustandes Hausstaubkonzentrationsmessungen
durchgefiihrt werden. Bei Uberschreiten eines BaP-Gehaltes von 100mg/kg
Staub (abgelagerter Staub, bei der Probenahme nicht alter als eine Woche)
sollen in Schulen expositionsmindernde MaB3nahmen erfolgen (Deutsches
Institut fir Bautechnik, ,PAK-Hinweise® vom Juni 2000).

B-5 Staub

Staub ist die Sammelbezeichnung fiir feste Teilchen (Partikel), die in der
Luft ldngere Zeit verteilt bleiben (schweben) oder binnen kurzer Zeit sich
am Boden und auf Fldchen absetzen (sedimentieren). Staubpartikel konnen
beziiglich ihrer GroB3e sehr unterschiedlich sein. Partikel kleiner als 100 nm
werden als Ultrafeinstaub bezeichnet, Partikel bis 2,5um als Feinstaub und
Partikel grofer 2,5um (bis ca. 10um) als groberer Feinstaub. Schwebstaub
(TSP-Total Suspended Particulates) sind alle Partikel bis zu einem Durchmes-
ser von etwa 30um. Abhdngig von der Gréfe und Dichte der Staubpartikel
bleiben diese eine bestimmte Zeit in der Schwebe. Partikel ab einer Grofie
von 10pm und mehr sedimentieren z.T. innerhalb weniger Minuten. Feinere
Partikel, z.B. von 1um, kénnen mehrere Tage im Zustand der Schwebe ver-
bleiben. Sehr feine Partikel, z.B. von 10nm, reagieren in der Luft miteinan-
der und bilden gréBere Partikel bzw. lagern sich an grofBere Partikel an.

Je kleiner Partikel sind, desto tiefer konnen sie in die Atemwege eindrin-
gen. Partikel iber 10um Teilchengrof8e kommen kaum tiber den Kehlkopf
hinaus, nur ein kleiner Teil davon kann die Bronchien und die Lungen-
bldschen erreichen. Ultrafeine Partikel konnen tiber die Lungenbldschen in
die Blutbahn gelangen und sich tiber den Blutweg im Korper verteilen.



Entscheidend fir die gesundheitliche Wirkung von Stduben ist nicht nur
ihre PartikelgréBe, sondern auch ihre chemische und biologische Zusam-
mensetzung sowie ihre morphologische Struktur und Form. Wie die Parti-
kelgrofBe wird die Zusammensetzung, Struktur und Form der Partikel von
der Art der Quelle gepréagt von der sie abgegeben werden.

Beziglich der Einteilung der Stdube ist zwischen den Feinstduben der
AuBlenluft und der Innenraumluft zu unterscheiden. Im AufB3enluftbereich
ist davon auszugehen, dass sich die Konzentration der Partikel in der Luft
sehr schnell verdiinnt. Die Partikelkonzentrationen und -zusammensetz-
ungen dhneln sich oft, ausgenommen bei speziellen Wettersituationen und
bei speziellen ortlichen Gegebenheiten.

Ganz anders die Situation in Innenrdumen: hier sind die Verteilungsrdume
wesentlich geringer. Verdiinnungseffekte kommen bei weitem nicht so zum
Tragen wie in der AuBenluft und sind hier insbesondere abhéngig vom
Liftungsverhalten und von Luftstrémungen im Gebdude. Zudem muss in
Innenrdumen damit gerechnet werden, dass Partikel verstdrkt untereinan-
der reagieren oder auf Wandfldchen abgeschieden werden. Elektrostatische
Vorgédnge in der Luft beeinflussen ebenfalls die Partikelverteilung und —ab-
scheidung. Die Quellen sind im Innenraum vielfédltig und abhéngig von der
individuellen Nutzung. Sedimentierte Partikel konnen aufgrund mechani-
scher Verwirbelungen voriibergehend wieder in den Schwebezustand iiber-
gehen. Dabei konnen sich Struktur und Eigenschaften der Partikel &ndern.
Die genannten Prozesse sind in starkem MaBe von den vor Ort vorliegenden
baulichen Gegebenheiten abhéngig. Dies alles fithrt dazu, dass die Hohe
der Feinstaubbelastung und ihre Zusammensetzung in der Innenraumluft
sehr variabel sind und stark von den jeweiligen Einzelbedingungen gepragt
werden.

In Schulinnenrdumen treten eine Vielzahl von Feinstaubquellen auf. Hierbei
handelt es sich vor allem um groberen Feinstaub. Als Quellen zu nennen

AuBenluft

>
P Staubeintrédge tiber die Schuhe und die Kleidung
»  Partikelfreisetzung von Haut und Haaren

>

Partikelfreisetzung beim Kochen und Backen in Lehrkiichen
(zum Teil grobere Partikel)

P Arbeiten im Werkunterricht, besonders Schleif- und Sdgearbeiten.



Daneben treten auch kleinere Partikel auf. Die Quellen hierfiir sind:
> AuBenluft
» Bunsenbrennergebrauch, Kerzenabbrand

» Rauchentwicklung bei chemischen und physikalischen
Experimenten

P Partikelfreisetzung beim Kochen und Backen in Lehrkiichen
(zum Teil kleinere Partikel)

P>  Kopierer und Laserdrucker. Besonders ultrafeine Partikel spielen hier-
bei eine wichtige Rolle, wie jiingste Untersuchungen, unter anderem
am Umweltbundesamt, zeigen (die Ergebnisse der Studie sind abrufbar
unter: http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3016.pdf)

Die AuBenluftkonzentrationen mit Feinstaub beeinflusst wesentlich auch
die Konzentrationen feinerer Partikel in Schulen, der grobere Feinstauban-
teil stammt meist aus Innenraumquellen (siehe oben). In Schulrdumen,

die regelméfig genutzt werden, kann die Feinstaukonzentration innen
deutlich hoher als in der AuBenluft sein. Dies gilt besonders fiir den Anteil
des groberen Feinstaubs. Die Staubkonzentration in Schulinnenrdumen
hédngt unter anderem von der Nutzungsfrequenz (Zahl der Schiiler, Hau-
figkeit der Raumnutzung), der Raumgroéfe und der Art der Raumnutzung
(Klassenzimmer fiir theoretische Facher, Rdume fiir physikalische, biologi-
sche und chemische Experimente, Bastelrdume etc.) ab.

Im Werkunterricht entstehen Stdube bei Schleif- und Sédgearbeiten. In
Chemie- und Physikrdumen entstehen Stdube bei Experimenten mit Rauch-
entwicklung und bei der Benutzung von Bunsenbrennern (vgl. Abschnitt
A-6). Durch intensives Liften, Absaugvorrichtungen bei speziellen Schleif-
vorgangen und - falls erforderlich — das Tragen eines einfachen Mund- und
Nasenschutzes (z.B. aus dem Baumarkt) lassen sich die Staubbelastungen bei
naturwissenschaftlichen Experimenten und Bastelarbeiten verringern.

An Staub in Schulen sind neben chemischen Stoffen auch biologische Stoffe
gebunden wie z.B. Mikroorganismen, Bakterien und deren Stoffwechselpro-
dukte und Zellbestandteile, aber auch Pollen und deren Bestandteilen sowie
von Tieren abgegebene Allergene.

Bei den biologischen Stduben (vgl. Abschnitt B-7) handelt es sich iiberwie-
gend um grobere Stdube, von denen aber z.T. sehr spezifische Wirkungen,
insbesondere bei entsprechend disponierten Menschen (z.B. Allergikern)
ausgehen konnen. Zellbestandteile, die allergene oder toxische Wirkungen
hervorrufen koénnen, konnen auch Teil von Feinstduben oder Ultrafeinstdu-
ben sein.



Bei Verbrennungsprozessen werden vor allem feine und z.T. auch ultrafeine
Stdube in die Raumluft abgegeben. Auch bei der Nutzung von Laserdruckern
und -kopierern kénnen in geringem Umfang feine und ultrafeine Partikel
frei werden (vgl. Abschnitt A-7). Bei den durch mechanische Aktivitdten, z.B.
wdéhrend des Unterrichts im Klassenzimmer, wieder verwirbelten sedimen-
tierten Partikeln handelt es sich dagegen tiberwiegend um grobere Partikel,
wobei nicht nur der auf dem FuB3boden oder den Schulbdnken liegende
Staub wieder aufgewirbelt wird, sondern auch der, der sich auf der Haut,
den Haaren, der Kleidung usw. befindet. Zu bedenken ist auch, dass ein Teil
dieses Staubes z.B. an den Schuhen von Auflen eingetragen wird.

Eine gesundheitliche Bewertung von Feinstaub in Innenrdumen ist schwie-
rig, da die bevolkerungsbezogenen Studien zur Wirkung von Feinstaub
weitgehend auf Daten zur Belastung der AuBenluft mit Feinstaub zuriick-
greifen. Es wurden iiberzeugende Zusammenhéange zwischen der Feinstaub-
konzentration in der AuB3enluft und den Auswirkungen auf die Gesundheit
gefunden — und dies, obwohl sich die Menschen, dort wo die Studien ge-
macht wurden, iiberwiegend in Innenrdumen aufhalten. Daraus kann man
folgern, dass der Feinstaubanteil aus der Au3enluft auch im Innenraum
einen wichtigen Beitrag zu den beobachteten Wirkungen leistet. Welchen
weiteren Beitrag die Innenraumaquellen liefern, ist derzeit noch ungeklért.

Auch die Ad-hoc-Arbeitsgruppe IRK/AOLG kommt in ihrer aktuellen Stellung-
nahme zu dem Schluss, dass Stdube in Innenrdumen derzeit gesundheitlich
nur schwer zu bewerten sind (Ad-hoc-AG IRK/AOLG, 2008: Gesundheitli-

che Bedeutung von Feinstaub in der Innenraumluft, Bundesgesundhbl-
Gesundheitsforsch-Gesundheitsschutz, im Druck). Die Beurteilungskriterien
(Grenzwerte), die im AuBenluftbereich zur Beurteilung von Partikeln genutzt
werden, sind im Schulbereich aufgrund der anderen Quelllage und Zusam-
mensetzung der Feinstdube nicht anwendbar.

So wurden in Klassenzimmern bei aktuellen Untersuchungen vor allem
grobere Feinstaubpartikel nachgewiesen. Nach heutigem Wissen kommt
jedoch gerade den kleineren Partikeln (besonders PM 2,5 und noch kleinere
Partikel) unter gesundheitlichen Aspekten eine besondere Bedeutung zu.
Eine Ausnahme spielen moéglicherweise biologische Partikel.

Trotz der Unsicherheiten bei der gesundheitlichen Bewertung von Fein-
stduben in Innenrdumen erscheint es angeraten, die Staubkonzentration in
diesen Rdumen unter Beachtung der VerhdltnisméBigkeit zu minimieren.
Verschiedene Studien in Deutschland haben gezeigt, dass in Schulen nur bei
regelméafBigem intensiven Liiften und bei genauer Beachtung der Reini-
gungsempfehlungen (vgl. Anhang 1) eine Reduzierung der Staubbelastung
zu erwarten ist.



Wie lasst sich die Feinstaubbelastung in Schulen am ehesten reduzieren?

Fur eine Verringerung der Konzentrationen an Feinstaub, insbesondere des gro-
beren Feinstaubs in der Innenraumluft von Schulen ist in erster Linie eine effek-
tive Luftung wichtig. Die Feinstaubkonzentration in Innenrdumen hingt -wenn
nicht geraucht wird - vor allem von der Luftqualitdt der AuBenluft ab.

Nur bei extrem belasteten Au3enluftsituationen sind MaSnahmen zur Reduktion
des Feinstaubeintrags aus der AuBSenluft, wie der Einbau mechanischer Liftungs-
anlagen mit Filterung der Zuluft, vorzusehen. Die Liiftungssysteme sind regelma-
Big zu warten (Filterwechsel, Kontrolle der Liiftungsschdchte auf Sauberkeit und
Dichtheit).

B-6 Faserstaube

Unter dem Begriff Faserstdube werden Partikel verstanden, die eine faser-
bzw. nadelférmige Struktur aufweisen. Aus hygienischer Sicht bedeutsam
sind Fasern, die eine Ladnge von mehr als 5um aufweisen, deren Durchmes-
ser kleiner als 3um ist und die ein Ldngen-zu-Durchmesser-Verhéltnis von
3:1 liberschreiten. Solche Fasern werden als ,kritische® Fasern bezeichnet.
Sie konnen beim Einatmen bis in das Lungengewebe eindringen.

Es gibt natirliche Fasern und kiinstlich hergestellte Fasern. Diese beiden
Kategorien lassen sich wiederum unterteilen in anorganische Fasern und
organische Fasern.

Zu den natiirlichen anorganischen Fasern zdhlen Asbest, Talkum und Gips,

zu den natiirlichen organischen Fasern zdhlen Schafwolle, Tierhaare und
Zellulosefasern. Wichtige kiinstlich hergestellte anorganische Fasern — auch
als Kiinstliche Mineralfasern (KMF) bezeichnet - sind glasige (amorphe) Fasern
wie Mineralwollen (Glas-, Stein-, Schlackenwollen), keramische Fasern, Endlos-
fasern und kristalline Fasern/einkristalline Fasern. Daneben gibt es kiinstlich
hergestellte organische Fasern (aus natiirlichen bzw. synthetischen Polymeren
hergestellte Fasern).



Haben Asbest- und KMF-Fasern die gleiche gesundheitliche Bedeutung?

Die Struktur ist fiir die Freisetzung von Fasern der kritischen Gré8e von Bedeutung.
Asbestfasern sind kristalline Fasern, KMF sind in der Regel amorphe Fasern. Letztere
weisen ein deutlich geringeres Verstaubungsverhalten auf. Sie brechen anders als
Asbest quer zur Faserrichtung und besitzen eine geringere Biobestdndigkeit.
AuBerdem sind sie durch Kunstharz und andere Zusétze gebunden. Diese Umstdn-
de verringern die Freisetzung von Faserstaub.

Asbest:

Asbesthaltige Bauprodukte wurden auch in Schulgebduden noch bis in

die 1980er-Jahre eingesetzt, wobei zwischen Asbestzementprodukten (mit
einem Asbestanteil von ca. 15 Gew.-%) und schwach gebundenen Asbestpro-
dukten (z.B. Spritzasbest, mit einem Asbestanteil von mehr als 60 Gew.-%)
unterschieden wird. Asbestzementprodukte wurden als Dach- und Fassa-
denplatten, Fensterbretter oder Blumenk&sten, Wasserleitungsrohre und
fiir Zwischenwénde (Leichtbauwénde) eingesetzt. Spritzasbeste wurden
bevorzugt aus Feuerschutzgriinden in Klimaanlagen und Schachtsystemen
eingesetzt.

Durch Alterungsprozesse und nach jahrelanger Nutzung der Gebdude
kommt es zum allmé&hlichen Freisetzen von Fasern. Besonders in Klima-
schachtsystemen, die mit Asbest ausgespritzt worden waren, konnten die
freigesetzten Fasern mit dem Luftstrom direkt in angrenzende Rdume
gelangen.

Ist Asbest in Schulen heute noch ein Problem?

Asbesthaltige Bauprodukte werden heute in Schulen nicht mehr eingesetzt. Bei
in der Vergangenheit eingebauten Asbestzementprodukten sind die Asbestfasern
in der Regel im Bauprodukt fest gebunden. Bei einer Bearbeitung dieser Produk-
te (z.B. durch Bohren, Schleifen oder Schneiden) kénnen jedoch groBe Mengen
Asbestfasern freigesetzt werden. Daher ist eine solche Bearbeitung nicht gestattet.
Bei Spritzasbesten, die hdufig in Klimaschéchten, fiir Hohlraumversiegelungen
etc. eingesetzt wurden, sind die Fasern weniger fest gebunden als in Asbestze-
mentprodukten, so dass mit einer alterungsbedingten Faserfreisetzung gerechnet
werden muss.



Asbest wird als bekanntermafen krebserzeugend fiir den Menschen einge-
stuft. Das Einatmen von Asbestfeinstaub kann hauptsdchlich drei Erkrank-
ungen hervorrufen:

1. Asbestose: Punktuelle Verhdrtungen des Lungengewebes.

2. Lungenkrebs, hdufig in Verbindung mit Asbestose, Latenzzeit
(Zeit bis zum Auftreten der Erkrankung) 20-30 Jahre, Raucher
sind besonders betroffen.

3. Krebs des Rippen-/Bauchfells (Mesotheliom), Latenzzeit 30-40 Jahre.

Diese durch Asbest bedingten Erkrankungen traten besonders bei Arbeit-
nehmern in der Asbestindustrie auf, an deren Arbeitsplédtzen bis zu 100 Mio.
Asbestfasern /m? Luft gemessen wurden.

Die Bewertung und Sanierungsentscheidung fiir schwach gebundene Asbest-
produkte in Gebduden erfolgt grundsatzlich nicht durch Luftmessungen,
sondern anhand der bauaufsichtlich eingefiihrten Asbest-Richtlinie aus dem
Jahr 1996, in der nach einem Punktesystemn die Sanierungsbediirftigkeit und
deren Dringlichkeit ermittelt wird. Fasermessungen in der Luft werden erst
zur Erfolgskontrolle der getroffenen MaBnahmen veranlasst.

Kiinstliche Mineralfasern (KMF):

In Schulen finden sich héufig kiinstliche Mineralfasern, die im Gegensatz
zu Asbestfasern nicht natiirlich vorkommen, sondern aus verschiedenen
anorganischen Ausgangsstoffen (Glas, Gesteine wie Basalt, Oxidkeramiken)
industriell hergestellt werden. Sie werden in erster Linie zur Warmedam-
mung und zum Schallschutz verwendet. KMF haben also ein vollig anderes
Einsatzgebiet als frither die Asbestprodukte.

KMF werden zu ,,Mineralwolle® (z.B. Glaswolle, Steinwolle) als Filze, Mat-

ten oder Platten sowie als lose Wolle verarbeitet. Produkte aus kiinstlichen
Mineralfasern zeichnen sich durch Temperaturbestdndigkeit aus, haben gute
Dammeigenschaften und sind relativ leicht zu verarbeiten. Wie alle Mineral-
faserprodukte geben auch die aus Mineralwolle gefertigten Produkte Faser-
stdube ab, aufgrund der besonderen Materialeigenschaften (siehe Anmerkun-
gen im Kasten) jedoch weit weniger als z.B. Asbestprodukte, die itiberdies,
wie beschrieben, andere Einsatzbereiche als die Warmeddmmung hatten.

Seit den 1980er-Jahren und verschérft noch seit Inkrafttreten der Wéarme-
schutzverordnung 1995 sowie der Energieeinsparverordnung von 2002
werden in Deutschland jahrlich mehrere Mio. Kubikmeter Mineralwolle-
Erzeugnisse in Gebduden verarbeitet.



Zu Schallschutzzwecken in abgehdngten Deckenkonstruktionen oder in
Form von Akustikdeckenplatten eingebaute Mineralfasern haben eine Dis-
kussion um eine mogliche Freisetzung von Fasern aus KMF-Produkten in
die Raumluft entfacht, da die Deckenkonstruktionen, um einen wirksamen
Schallschutz zu gewéhrleisten, raumseitig perforiert sein miissen und die
Mineralwolle nur lose aufliegt.

Umfangreiche Messungen in verschiedenen Gebduden, die Anfang der
1990er-Jahre durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass dort, wo Damm-
stoffe aus Mineralfasern vorschriftsgemaf verbaut wurden, in der Regel
keine Konzentrationen an KMF gemessen wurden, die tiber der normalen
Hintergrundkonzentration in der AuBenluft liegen.

Die Konzentrationen von KMF-Fasern kritischer Gro3e, die eindeutig dem
eingebauten Produkt zugeordnet werden konnen, sind in Gebduden durch
Faserfreisetzung in der normalen Nutzungsphase des Gebdudes

» in der Regel nicht erhdht, wenn ordnungsgemafB durchgefiihrte War-
meddmmungen vorliegen (Ddmmstoff an der AuBenwand; zweischa-
liges Mauerwerk mit innenliegender Ddmmschicht; Anwendung im
Innenraum- bzw. Dachbereich hinter einer dichten Verkleidung, z.B.
aus Gipskarton, Holzpaneele mit dahinter liegender Dampfsperre
(Polyethylenfolie) und/oder vergleichbare Konstruktionen);

» in der Regel mdpig erhoht, wenn die Mineralwolle-Erzeugnisse so einge-
baut sind, dass sie im Luftaustausch mit dem Innenraum stehen. Dieser
Fall liegt vornehmlich bei abgehdngten Decken ohne einen funktions-
fahigen Rieselschutz vor;

»  im Einzelfall deutlich erhdht (bis zu einigen tausend Fasern je m® Luft),
und zwar standig bei bautechnischen Médngeln bzw. Konstruktionen, die
nicht dem Stand der Technik entsprechen, oder voriibergehend bei bau-
lichen Eingriffen an Bauteilen, die Mineralwolle-Erzeugnisse enthalten.

Kiunstliche Mineralfasern werden nach der Gefahrstoffverordnung seit 1998
uber ihre stoffliche Zusammensetzung anhand des Kanzerogenitédtsindex
(KI-Index)' eingestuft in:

P KI-Wert < 30 : K2 - Stoffe, die als krebserzeugend fiir den Menschen
angesehen werden sollten.

»  KI-Wert > 30 bis < 40: K3 - Stoffe, die wegen moglicher krebs-
erzeugender Wirkung beim Menschen Anlass zur Besorgnis geben.

»  KI-Wert > 40 keine Einstufung als krebserzeugend.

' Der KI- Wert ergibt sich aus der Differenz der Massegehalte der Oxide der Elemente Na, K, B, Mg, Ca., Ba und
dem Zweifachen des Al-Oxid-Gehaltes



Fasern mit einem KI > 40 gelten nach heutigem Kenntnisstand als frei von
Krebsverdacht, da ihre Biobestdndigkeit nur noch ca. 30-40 Tage betrdgt.
Nach der Chemikalienverbotsverordnung kann die Biol6slichkeit alternativ
auch durch darin festgelegte weitere Methoden nachgewiesen und die so
gepriiften Produkte vom Krebsverdacht frei gesprochen werden.

Das ,KI-Kriterium*“ wird als Nachweis der Bioldslichkeit daher heute nur
selten verwendet

Etwa seit Ende der 1990er-Jahre sind in Deutschland nur entsprechend
geprifte bioldsliche KMF-Dammstoffe im Handel. Von diesen Materialien
geht kein Gesundheitsrisiko aus. Bei frither eingebauten KMF-Produkten
(bis ca. 1998) sollen notwendige Sanierungsmal3nahmen, bei denen Fasern
frei gesetzt werden kénnen, mit Bedacht und nur bei guter Liiftung wéh-
rend der Arbeiten vorgenommen werden. Die TRGS 521 beschreibt die
SchutzmaBnahmen, die bei Abbruch, Sanierungs- und Instandhaltungsar-
beiten mit alter Mineralwolle ergriffen werden missen.

KMF sind also weitaus ungefédhrlicher als Asbestfasern einzustufen. Bisher
gibt es keine Studie, die einen klaren Zusammenhang zwischen Krebs beim
Menschen und einer Belastung mit KMF belegt. Folgende Griinde diirften
dafiir maBgebend sein:

»  Mineralwolle-Ddmmstoffe entwickeln weniger Faserstaub als vergleich-
bare Asbestmaterialien. Dies zeigt sich sowohl am Arbeitsplatz als auch
bei Untersuchungen im Innenraum. Ein faserbedingtes Krebsrisiko konn-
te in der Mineralwolle-Ddmmstoffindustrie nicht nachgewiesen werden,
wéhrend es in der ehemaligen Asbestindustrie als nachgewiesen gilt.

» Die bei Asbest beobachtete Langsspaltung der Fasern, die ihre Gefahr-
lichkeit erhoht, ist bei kiinstlichen Mineralfasern nicht zu befiirchten.

P>  Die so genannte Biobestdndigkeit (d.h. die Zeit, die eine Faser im Korper
bis zur ihrer Aufl6sung braucht) wurde bei KMF in den letzten Jahren
durch geeignete Materialzusammmensetzung immer weiter verkiirzt.

KMF konnen eine Reizwirkung ausiiben. So kénnen aus Schallschutzdecken-
konstruktionen freigesetzte KMF zu Irritationen der Augen und der oberen
Atemwege bei Personen fiihren, die sich ldngere Zeit in dem belasteten Raum
aufhalten. Bei Schallschutzkonstruktionen lésst sich dies durch Anbringen
eines Rieselschutzes weitgehend vermeiden.



Sind Kiinstliche Mineralfasern so gefahrlich wie Asbest?

B-7

Mineralwolle-Produkte sind nicht mit Asbest gleichzusetzen — weder vom Einsatz-
gebiet her noch von der gesundheitlichen Bedeutung (siehe Kasten Seite 64). Bei
Verwendung von Mineralwolle-Produkten in Innenrdumen sollte aus Vorsorge-
griinden darauf geachtet werden, dass kein offener und raumseitiger Kontakt
von Fasern mit der Raumluft besteht (bei Akustikdecken z.B. durch Anbringen
eines Rieselschutzes). Aus gesundheitlicher Sicht besteht kein Grund, sachgerecht
eingebaute Mineralwolle-Dadmmstoffe zu entfernen.Bei Neubauten empfiehlt sich
die Verwendung von Mineralwolle-Produkten, die das Umweltzeichen oder das
RAL-Glitezeichen ,Mineralwolle® tragen.

Biologische Stoffe

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen chemi-
schen und physikalischen Luftverunreinigungen treten in Schulinnenrdu-
men immer auch Stoffe biologischen Ursprungs auf. Dies ist grundsétzlich
unvermeidlich, denn es werden die meisten dieser Stoffe entweder von den
Raumnutzern eingeschleppt oder gelangen beim Liiften mit der AuB3enluft
in den Innenraum.

Die Belastung in Schulgebduden mit biologischen Stoffen unterscheidet sich
in manchen Punkten deutlich von bewohnten Innenrdumen, in anderen
Punkten besteht kein wesentlicher Unterschied.

So ist in Schulgebduden im Gegensatz zu Wohnungen nur selten (z.B. in
Kuschelecken) mit einer beachtenswerten Belastung mit Hausstaubmilben zu
rechnen. Auch sind biologische Abfallbehélter mit Garten- und Kiichenabfal-
len in der Regel kaum in Schulrdumen zu finden. Liegen gelassene Essens-
reste sind aber nicht selten die Ursache fir mikrobielle Belastungen.

Tierallergene spielen dagegen sowohl in Privatwohnungen, in denen Haus-
tiere vorhanden sind, als auch in Schulgebduden eine Rolle, da sie von den
Schulkindern und den Lehrkréften von Zuhause mitgebracht werden. Un-
tersuchungen in Schulen haben ergeben, dass dort relevante Konzentratio-
nen an Allergenen von Haustieren auftreten kénnen, insbesondere Allerge-
ne von Katzen und Hunden. Diese kdnnen weit iber den Konzentrationen
liegen, wie sie in Wohnungen nachweisbar sind, in denen keine Haustiere
gehalten werden. Eingetragen werden die Allergene mit der Kleidung von
Personen, die mit Haustieren zusammenleben oder regelmé&fig Kontakt mit
diesen haben.



Zu finden sind die Allergene auf allen Oberfldchen, wie Tischen, Stiihlen,
etc. oder im Hausstaub, der sich besonders gut in Teppichbdden anreichert.
Glatte Bodenbelédge, die feucht gereinigt werden kénnen und deshalb wenig
Staub ansammeln, sind daher grundsétzlich leichter von Allergenen frei zu
halten als Teppichbdden. Bei nicht regelméBiger Reinigung kommt es aber
von glatten Bdden auch leichter zu einer Aufwirbelung, weshalb Art des
Bodenbelags und Reinigungsfrequenz nicht isoliert voneinander betrachtet
werden durfen.

In manchen Klassenrdumen ist es auch tiblich, Pflanzen oder Kafigtiere zu
halten. Dies kann bei einzelnen Personen allergische Reaktionen verursachen.
Bei der Kéfigtierhaltung kommt noch hinzu, dass das Streu und auch das Fut-
ter Mikroorganismen enthalten, welche freigesetzt werden kénnen. Die Erde
von Topfpflanzen kann ebenfalls eine Quelle fiir Schimmelpilze sein.

Ein weiteres Problem, welches alle Gebdude unabhéngig von der Nutz-
ungsart betreffen kann, sind Feuchte-assoziierte Schimmelpilzschaden. Ist tiber
langere Zeit ausreichend hohe Feuchte vorhanden, dann wird in oder auf
den meisten Baumaterialien ein Wachstum von Schimmelpilzen und an-
deren Mikroorganismen (Bakterien, Hefen, Protozoen) stattfinden. Obwohl
Schimmelpilzbefall in vielen Schulen ein Problem darstellt, wird in diesem
Leitfaden darauf nicht im Detail eingegangen, da es bereits zwei Leitfdden
des Umweltbundesamtes gibt, die sich mit dieser Problematik beschéftigen
(Umweltbundesamt 2002 und 2005, siehe Hinweis in Kapitel III). Die in
diesen Leitfdden genannten Prinzipien zum Nachweis, zur Bewertung und
zur Sanierung von Schimmelpilzquellen im Innenraum sind auch fiir Schul-
gebdude giiltig.

Die Ursachen fiir erhohte Feuchte und in der Folge fiir Schimmelpilzwachs-
tum in Schulen konnen sehr vielfdltig sein. Es kann aufgrund eines bauli-
chen Mangels Feuchte von auflen ins Gebdude eindringen, z.B. Erdfeuchte,
wenn Kellerwédnde nicht entsprechend abgedichtet wurden, oder Regenwas-
ser bei undichten Dachern oder auch Schlagregen bei Fassadenschiden.

Es kann im Gebdude Wasser frei gesetzt werden, z.B. wenn Rohrleitungen
oder Schlduche undicht werden. Es kann bei zu hoher Raumluftfeuchtigkeit
und/oder zu geringen Bauteiltemperaturen zur Taubildung an Bauteilober-
flachen kommen. Im letzten Fall ist die Ursachenkldrung meist nicht ein-
fach, denn ob ein Bauteil aus baulichen Griinden oder wegen mangelnder
Heizaktivitdt zu kiihl ist, ob erhdhte Raumluftfeuchte durch unzureichen-
des Liiften entstanden ist, oder evtl. als Folge eines noch nicht erkannten
Feuchteschadens im Gebdude, ist meist nur mittels Messungen feststellbar,
die von Fachleuten vorgenommen und interpretiert werden miussen. Der
~Schimmelpilz-Sanierungsleitfaden“ des Umweltbundesamtes (UBA 2005)



enthédlt Hinweise zur systematischen Ermittlung von Befallsursachen und
zur Sanierung.

Neben Schimmelpilzen kommen auch Bakterien aus unterschiedlichen Quel-
len in Innenrdumen vor. Eine Quelle fiir Bakterien sind die Raumnutzer.
Alle Menschen sind auf der Hautoberfldche und im Atemtrakt mit verschie-
denen physiologisch vorkommenden Bakterien besiedelt (z. B. koagulase-
negative Staphylokokken, Mikrokokken, Corynebakterien). Diese werden
bewegungsabhdngig oder durch Sprechen oder Husten auch in die Luft
abgegeben, weshalb in der Innenraumluft von benutzten Rdumen immer
Bakterien nachweisbar sind. Diese Luftbelastung ist unvermeidlich und
auch unproblematisch, klammert man die seltenen Félle aus, in denen mit
pathogenen Mikroorganismen (z.B. Tuberkulose-Bakterien) besiedelte oder
erkrankte Personen im Raum sind. Da die Luft fiir viele dieser Mikroorga-
nismen jedoch ein ungiinstiger Lebensraum ist, iiberleben sie meist nur
fir kurze Zeit.

Bakterien konnen aber auch bei Feuchteschdden im Innenraum wachsen.
Die meisten Bakterien benotigen allerdings eine hohere Feuchtigkeit zum
Wachstum als Schimmelpilze. Haufig bei Feuchteschdden nachzuweisen
sind Aktinomyzeten. Diese Bakterien bilden wie die Schimmelpilze Myzel
und Sporen und wurden deshalb friither als Strahlenpilze (Actino = Strahl,
mycetes = Pilze) bezeichnet. Einige Aktinomyzeten kénnen einen starken
Geruch produzieren (muffig, erdig, modrig). Das bei Feuchteschdden auf-
tretende Artenspektrum und die gesundheitliche Bedeutung der Aktino-
myzeten ist derzeit noch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten. Durch
Sanierungsmafnahmen bei denen Feuchte und Schimmelpilzbefall beseitigt
werden, wird auch das Wachstum von Bakterien unterbunden.

Eine weitere Quelle fir Bakterien konnen Luftbefeuchter, Zimmerspring-
brunnen sowie veraltete, schlecht gewartete Klimaanlagen mit integrier-
tem Umlaufsprithbefeuchter sein. In den wasserfithrenden Teilen kdnnen
sich bestimmte Bakterien, z.B. Arten der Gattung Pseudomonas, sehr gut
vermehren. In Schulen ist der Gebrauch derartiger Gerdte allerdings in der
Regel tiberfliissig, da bei den gewohnlich stark genutzten Klassenrdumen
aufgrund der Feuchtigkeitsabgabe der Raumnutzer die Luftfeuchte in der
Regel ausreichend hoch ist.

Ein Problem ganz anderer Art kann mit Duschen in Sport- und Umkleide-
radumen verbunden sein. In der Warmwasserinstallation kénnen unter Um-
stdnden Legionellen vorkommen, die sich vor allem im Temperaturbereich
von 25-45°C gut vermehren koénnen. Legionellen sind daher vor allem ein
Problem in groBeren Gebduden mit langen Wegstrecken und abschnitts-
weise ldngerer Stagnation des Wassers im Leitungsnetz. Zur Vermeidung
von Legionellenwachstum sollte das Kaltwasser immer kalt (< 20°C) und



das Warmwasser heif3 sein (60°C und mindestens 55°C bis zum Zapfhahn).
Ein Absenken der Warmwasservorlauftemperaturen auf Werte unter 55°C
(z.B. aus energetischen Griinden) sollte vermieden werden. Abhilfe beim
Vorkommen von Legionellen schafft nur eine griindliche Analyse des
Systems hinsichtlich der férdernden Faktoren und ggf. eine Erh6hung der
Warmwassertemperaturen bis hin zum Zapfhahn auf mindestens 55°C so-
wie ggf. eine bauliche Verdnderung des Rohrleitungsnetzes dahingehend,
dass Totrdume oder Stagnationszonen weitgehend vermieden werden. Bei
Neuerrichtung sollten neben den allgemeinen technischen Normen die
Vorgaben des DVGW-Arbeitsblattes W 551 zur Vermeidung eines Legionel-
lenwachstums beachtet werden (siehe auch Kapitel A-4).

Der Befall von Kindern mit Kopfldusen ist ein immer wieder auftretendes Prob-
lem in Schulen. Die Bekdmpfung des Kopflausbetalls erfordert eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Eltern, Schule und Gesundheitsamt. Jeder Ldusebefall wird
nach § 34 IfSG schriftlich (per Post, Fax oder Email) namentlich an das Gesund-
heitsamt gemeldet. Fiir das Verhalten beim Auftreten von Ldusen ist ein genauer
Verfahrensplan festzulegen (s. hierzu den Muster-Hygieneplan fiir Schulen im
Anhang I).

Die gesundheitliche Beurteilung von Stoffen biologischen Ursprungs ist sehr
komplex und muss deshalb differenziert betrachtet werden. Grundsatzlich
sind Sensibilisierungen und Allergien, irritative Wirkungen, Infektionen,
Intoxikationen, Geruchsbelédstigungen und Befindlichkeitsstorungen als
mogliche Effekte zu betrachten.

Stoffe mit einer ausschlieBlich allergenen Wirkung fithren nur bei Allergi-
kern mit einer Sensibilisierung gegen das jeweilige Allergen zu Symptomen.
In Schulrdumen betrifft dies vor allem von Tieren stammende Allergene. Bei
einem entsprechenden Verdacht kann am besten der Allergologe weiterhel-
fen, da es tiblicherweise kein Problem ist, eine Tierhaarallergie oder eine
Allergie auf Schaben oder Hausstaubmilben mittels medizinischer Tests
nachzuweisen.

Treten bei einzelnen Schiilern oder auch Lehrkréaften mit einer entsprechen-
den Allergie die typischen Symptome im Schulraum auf, so ist es nicht immer
leicht, GegenmaBnahmen zu ergreifen. Verringern kann man die Belastung
durch eine sorgsame regelméBige Reinigung und Verwendung bestimmter
Einrichtungsmaterialien, wie z.B. glatte Boden anstelle von Teppichen. Nicht
verhindert werden kann, dass Schiiler und Lehrer entsprechende Allergene
von Zuhause ,mitbringen®.

Deutlich komplizierter ist die Beurteilung der gesundheitlichen Gefdhrdung
durch Schimmelpilzschdden. Aus wissenschaftlichen, epidemiologischen
Studien ist bekannt, dass mit Feuchteschdden und Schimmelpilzwachstum



im Innenraum gesundheitliche Beeintrdchtigungen einhergehen kénnen.
Aus diesem Grund sollte Schimmelpilzwachstum im Innenraum als hygieni-
sches Problem angesehen und nicht hingenommen werden. Allerdings ist
die Feststellung einer Schimmelpilzquelle im Innenraum nicht gleichzuset-
zen mit einer akuten Gesundheitsgefdhrdung der Raumnutzer.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass viele Schimmelpilzarten bei
entsprechend intensiver oder langzeitiger Einwirkung allergische Sympto-
me verursachen kénnen. Intoxikationen sind nach derzeitigem Wissens-
stand praktisch zu vernachldssigen, da die in Innenrdumen zu erwartenden
Konzentrationen an Mykotoxinen (das sind von Schimmelpilzen gebildete
toxisch wirkende Stoffwechselprodukte) deutlich unterhalb der als akut-
toxisch anzusehenden Konzentrationen liegen. Denkbar sind aber unspe-
zifische irritative Wirkungen einzelner Bioaerosol-Bestandteile, die u.a. zu
Hustenreiz und Schleimhautreizungen fithren kénnen.

Infektionen mit Schimmelpilzen stellen nur fiir Personen mit einem un-
terdriickten oder geschwéachten Immunsystem eine Gefahr dar. Zu dieser
Risikogruppe gehoren vor allem Personen nach Knochenmarks- oder Org-
antransplantation, wahrend der akuten Phase einer Chemotherapie oder
unter langzeitig hoch dosiert verabreichten Kortikosteroiden (wie Kortison
wirkende Substanzen).

Das AusmaB8 der tatsdchlichen Gesundheitsgefdhrdung durch Schimmelpilze
ist von vielen Faktoren abhéngig, unter anderem von Ausmaf und Art des
Schadens, aber auch von der individuellen Empfindlichkeit des Bewohners/
Raumnutzers. Die verfiigbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse reichen
derzeit leider noch nicht aus, um den Schaden quantitativ hinsichtlich der
medizinischen Gefadhrdung zu erfassen und es fehlen auch medizinische
Tests, die Symptome zweifelsfrei auf vorhandene Schimmelpilzschdden
zurickfithren kénnen.

Die aktuelle Empfehlung des Robert-Koch-Instituts ,Schimmelpilzbildung in
Innenrdumen - Befunderhebung, gesundheitliche Bewertung und MafBnah-
men“ (Bundesgesundhbl-Gesundheitsforsch-Gesundheitsschutz 50: 2007,

S. 1308-1328) gibt Hilfestellung fir eine semiquantitative Risikoabschéat-
zung.

Abschlieend kann man sagen, dass Schimmelpilzquellen aus Griinden des
vorbeugenden Gesundheitsschutzes entfernt bzw. saniert werden sollten, d.h.
es sollte das Vorsorgeprinzip Anwendung finden, nach dem Belastungen zu
minimieren sind, bevor es zu Erkrankungen kommt (= Minimierungsgebot).

Obwohl, wie weiter oben ausgefiihrt, Bakterien h&ufig im Bereich von
Feuchteschdden vorkommen, ist zur gesundheitlichen Gefdhrdung nur
wenig bekannt. Es gibt einzelne Untersuchungen, in denen vermutet wird,



dass gesundheitliche Wirkungen auf das Vorhandensein von Bakterien
zuriickgehen. Daher sollte auch beziiglich des Wachstums von Bakterien
bei Feuchteschédden aus Vorsorgegriinden das Minimierungsgebot gelten.
Mit den fiir Schimmelpilze angegebenen Sanierungsma3nahmen werden
auch die Bakterien und andere Mikroorganismen entfernt, so dass keine
weitergehenden MaBnahmen nétig sind.

Sind Luftbefeuchter in Schulinnenrdumen eine Gefahr?

Luftbefeuchter und auch Zimmerspringbrunnen koénnen, wenn Geréte nicht regel-
maBig gereinigt werden und das Befeuchterwasser nicht regelméfBig gewechselt
wird, zur Keimvermehrung und —freisetzung beitragen. Wegen der Gefahr einer
mikrobiellen Besiedlung sollte auf Luftbefeuchter oder Zimmerspringbrunnen in
Schulen verzichtet werden.

Zur Vermeidung moglicher Gesundheitsgefahren durch Mikroorganismen
gehort in Schulen natiirlich auch eine sachgerechte Reinigung der Sanitér-
bereiche (vgl. Abschnitt A-2).

Eine weitere Gefahr, die von Bakterien und Viren ausgehen kann, ist die
Ubertragung von Infektionen von Mensch zu Mensch tiber Tropfchen- oder
Kontaktiibertragung. Die Ubertragung von z.B. Influenza, Scharlach (Strep-
tococcus pyogenes) oder Keuchhusten (Bordetella pertussis) ist allerdings
kein Problem, welches spezifisch fiir Schulrdume ist. Zur Vermeidung sollten
die einschldgigen Vorgaben des Robert-Koch-Instituts (z.B. Hinweise fiir Arz-
te, Leitungen von Gemeinschaftseinrichtungen und Gesundheitsémter zur
Wiederzulassung in Schulen und sonstigen Gemeinschaftseinrichtungen,
Aktualisierte Fassung vom Juli 2006. Erstveréffentlichung im Bundesgesund-
heitsbl 44 (2001): 830-843) beachtet und die Hinde- und Hustenhygiene mit
den Kindern trainiert werden.

B-8 Strahlenbelastungen (Radon)

Seit jeher ist der Mensch natiirlicher Strahlung ausgesetzt. Diese Strahlung
setzt sich zusammen aus den Beitrdgen der externen Strahlung aus dem
Weltraum (kosmische Strahlung) und natiirlicher radioaktiver Stoffe in
Gesteinen und Boden (terrestrische Strahlung) sowie der internen Strahlung
von natirlichen radioaktiven Stoffen, die mit der Nahrung oder der Atem-
luft aufgenommen werden.



Ein Stoff, der durch den radioaktiven Zerfall von natiirlich vorkommendem
Uran oder Thorium in Gesteinen entsteht, ist das radioaktive Edelgas Radon.
Radon ist ein natirliches radioaktives Edelgas mit einer Halbwertzeit von 3,8
Tagen, das durch radioaktiven Zerfall von Uran (Halbwertszeit ca. 4,5 Mrd.
Jahre) bzw. dessen Tochterprodukt Radium-226 (Halbwertszeit ca. 1600 Jah-
re) entsteht. Es ist farb-, geschmack- und geruchlos und kommt besonders in
Gegenden mit Granitgestein vor. Als Gas breitet es sich leicht im Boden aus
und dringt aus der Bodenluft tiber Kellerwdnde und Fundamente in Gebdu-
de ein. Tritt Radon aus dem Boden in die Atmosphére aus, wird es in der
AuBenluft sehr schnell verteilt, so dass in der AuBenluft deutlich geringere
Konzentrationen als in der Bodenluft vorliegen. Ubliche Konzentrationen in
der AuBenluft liegen zwischen 10 und 30 Becquerel (Bq)/m? (1 Bq bezeich-
net einen radioaktiven Zerfall pro Sekunde). In Deutschland gibt es einige
Regionen mit einem besonders hohen Radongehalt des Bodens. Zu diesen
Regionen gehoren einige Teile des Bayerischen Waldes, des Schwarzwaldes,
des Fichtelgebirges sowie des Erzgebirges und die Eifelregion (die ,,Radon-
karte“ des Bundesamtes fir Strahlenschutz (abrufbar unter:
http://www.bfs.de/de/ion/radon/radon_boden/radonkarte.html) gibt Auskunft tiber
die radonbelasteten Regionen in Deutschland).

Eingeatmetes Radon fiithrt durch seine alpha-strahlenden Zerfallsprodukte
zu einer erhohten Strahlenexposition der Lunge. Dies erhéht das Lungen-
krebsrisiko. Nach dem Tabakrauch wird Radon als zweithdufigste Ursache
fir Lungenkrebserkrankungen in Deutschland angesehen. Die Hohe des
Risikos, an Lungenkrebs zu erkranken, steigt mit der H6he der Konzentra-
tion des Radons in der Raumluft und mit der Aufenthaltsdauer im Raum.
Nach den Ergebnissen epidemiologischer Studien aus der Wohnbevolke-
rung in Schweden, England und Deutschland nimmt das Lungenkrebsrisiko
um etwa 10% zu, wenn die Radonkonzentration um 100Bq pro m? ansteigt.
Das Radon stellt damit das wichtigste Innenraumkanzerogen dar.

Zur Verringerung des Radonrisikos in Innenrdumen sind bei Neubauten in
radonbelasteten Gebieten geeignete bauliche Manahmen vorzusehen. Bei-
spielsweise sollten Erdwédrmetauschanlagen, wie sie in Zukunft im energe-
tisch gunstigen Schulneubau vermehrt eingesetzt werden kénnten, so dicht
gebaut werden, dass kein Radon aus dem Boden in den Erdwédrmetauscher
gelangt. Bei bestehenden Gebduden sollten nach Ansicht des Bundesamtes
fiir Strahlenschutz bei Radon-Konzentrationen iiber 100 Bq pro m® unter
Beachtung der VerhéltnisméaBigkeit MaBnahmen durchgefiihrt werden.
Eine Erhohung der Raumbeliiftung ist eine kurzfristig durchfithrbare und
kostengiinstige MaBnahme die Radonkonzentrationen zu verringern.



TEIL C: Bauliche und raumklimatische

Bild 1:
Inschriften kénnen variieren) zeichnet das Ubereinstimmungszeichen (siehe Bild 1).

Anforderungen

In den folgenden Abschnitten wird zunédchst auf Anforderungen, die aus
hygienischer Sicht an Bauprodukte und Raumausstattungsmaterialien
beim Neubau oder bei der Renovierung bestehender Schulgebdude zu
stellen sind, eingegangen. Danach werden allgemeine raumklimatische
und liftungstechnische Aspekte behandelt.

Bauliche Anforderungen, Ausstattung von Raumen

Die Anforderungen des Gesundheits- und Umweltschutzes von Bauproduk-
ten sind seit 1989 in der EG-Bauprodukten-Richtlinie (Richtlinie 89/106/
EWG) rechtlich verankert. In Deutschland wurde die Richtlinie 1992 mit
dem Bauproduktengesetz umgesetzt. Beide Regelungen setzen zwar den
Rahmen fiir den Gesundheitsschutz, die praktische Umsetzung in Normen
und Regelungen werden teilweise aber noch erarbeitet. Mit dem Ziel, die
Emissionen chemischer Stoffe aus Bauprodukten zu minimieren, wurde
1997 der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten
(AgBB) gegriindet, dessen Geschéftsstelle im Umweltbundesamt angesie-
delt ist. Der AgBB erarbeitete in den Folgejahren ein Bewertungskonzept
fur die Emissionen fliichtiger und schwer fliichtiger organischer Verbin-
dungen. Dieses ,,AgBB-Bewertungsschema®“ wurde in den Jahren 2002
bis 2004 auf seine Umsetzungsmaoglichkeit in der Praxis hin geprift. Das
Bewertungsschema schlief3t eine wesentliche Liicke beim Nachweis der
Brauchbarkeit eines Bauproduktes. Als ,brauchbar” wird ein Bauprodukt
dann angesehen, wenn es den technischen Anforde-
:ﬂ:::: . rungen geniigt und die Gesundheit der Raumnutze-
Muster rinnen und Raumnutzer nicht beeintrachtig.

DIM 12345 . . . e
Das AgBB-Schema ist ebenso wie weitere Priifkrite-

rien, zu denen beispielsweise Rezepturangaben und
I.GAlnl der Ausschluss bestimmter gefdhrlicher Stoffe geho-
ren, Bestandteil der Grundsétze zur gesundheitlichen
Bewertung von Bauprodukten in Innenrdumen, die
dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) als
Beurteilungsgrundlage fiir die Erteilung allgemeiner

bauaufsichtlicher Zulassungen dienen. Bauprodukte
U-Zeichen” (Muster, mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung kenn-



An dem zusétzlichen Hinweis ,, Emissionsgepriift nach DIBt-Grundsédtzen® ist
zu erkennen, dass eine Untersuchung geméafB AgBB-Schema erfolgt ist. Das
erste Bauprodukt, welches das DIBt im Jahr 2005 nach Emissionspriifung
zulief3, war ein textiler Bodenbelag. Inzwischen hat das Institut Kautschuk-,
PVC- und Linoleum-Bodenbelége sowie Laminatbdden mit Emissionsprifung
zugelassen. Weitere Bauprodukte werden folgen.

Im Vergleich zum AgBB-Schema sind die Vorgaben bei dem Blauen Engel
fur die Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen strenger, das heif3t,
die Produkte missen deutlich niedrigere Konzentrationen der Priifwerte
einhalten. Hinzu kommt, dass fiir weitere Stoffe, z.B. Formaldehyd, die im
AgBB-Schema nicht beriicksichtigt sind, ebenfalls strenge Anforderungen
gelten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Bauprodukte, die die gesundheitli-
che Bewertung nach dem AgBB-Schema bestanden haben, die gesetzlichen
Mindestanforderungen erfiillen. Der Blaue Engel beinhaltet weitergehende
Anforderungen an den Umwelt- und Gesundheitsschutz und ist auch fir
Bauprodukte verfiigbar, die bisher nicht nach dem AgBB-Schema getestet
wurden.

Die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte stellt heute mehr denn je eine Notwen-
digkeit dar. Durch die verstarkten Anforderungen zur Energieeinsparung wird
die Gebdudehiille immer luftdichter ausgefiihrt. Die Folge kann bei unzureichen-
der Liiftung eine Anreicherung von im Innenraum freigesetzten chemischen und
biologischen Stoffen in der Raumluft sein. Um dies zu vermeiden, hilft neben
verstarktem Liften eine Verwendung emissionsarmer Bauprodukte. Produkte mit
dem U-Zeichen sind schadstoffgepriift und erfiillen die gesetzlichen Mindestanfor-
derungen.

Noch besser geeignet sind Produkte mit dem Blauen Engel und dem erganzenden
Hinweis ,,weil emissionsarm® oder ,weil schadstoffarm®.

C-1.1 Rohbau

Von den ublichen Bauprodukten fiir den Rohbau (mineralische Baustoffe,
Holz, Metall) gehen in der Regel keine Gefahren fiir die Bewohner oder
Gebdudenutzer aus. Sinngemadf gilt das auch fiir viele Putze, Anstriche,
Wandbauplatten oder keramische Fliesenbeldge. Diese Bauprodukte ent-
halten aber teilweise bauchemische Zusatzstoffe, die gesondert betrachtet
werden miissen.



Die spezifischen Eigenschaften der fiir den Rohbau von Schulen verwende-
ten Baustoffe werden nachfolgend skizziert. Aus hygienischer Sicht beson-
ders problematische Stoffe werden beispielhaft angesprochen.

Beton ist der im Rohbau mit Abstand am meisten verwendete Baustoff. Er
besteht aus dem Bindemittel Zement sowie natiirlichen Zuschlagstoffen wie
Sand oder Kies, die zusammen mit Wasser zu einem festen gesteinsartigen
Gebilde aushérten. Sowohl Beton als auch Zement und bestimmte Zuschlag-
stoffe sind genormt bzw. werden bei Abweichung von der Norm durch
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung kontrolliert. Bei diesen ,,Verwend-
barkeitsnachweisen® werden auch mogliche schéddliche Auswirkungen auf
Gesundheit oder Umwelt betrachtet.

Fiir das AuBenmauerwerk werden oft Mauerziegel, Kalksandsteine, Beton- und
Porenbetonsteine sowie die fiir ihre Verarbeitung erforderlichen Mauer- und
Putzmortel eingesetzt. Mauerziegel werden aus Ton, Lehm, Sand, Kalkstein
und Wasser unter Zusatz geringer Mengen an Hilfsstoffen, wie z.B. Poro-
sierungsmitteln, geformt und bei mehr als 1000°C gebrannt. Durch den
Brennprozess werden organische Verunreinigungen, die auch hier durch
die Mitverwendung von Reststoffen in den ,Formling®“ eingebracht werden,
zerstort. Der gebrannte Ziegel ist daher im Regelfall gesundheitlich voll-
kommen unbedenklich.

Kalksandsteine werden aus Kalk, Sand und Wasser hergestellt und bei
Temperaturen zwischen 160 und 220°C gehértet. Sie sind aufgrund dieser
Ausgangsstoffe gesundheitlich unbedenklich. Fiir Beton- und Porenbetonst-
eine gelten die zuvor fir den Beton gegebenen Hinweise in gleicher Weise.
Generell ist auch hier darauf zu verweisen, dass der GroBteil der Mauerstei-
ne durch Norm geregelt ist und Abweichungen von der Norm nach dem
oben beschriebenen Verfahren der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung behandelt werden.

Auch die heute gern im Zuge der verbesserten Energieeinsparung im
spateren Gebdudebetrieb eingesetzten Gas- und Porenbetonsteine sind frei
von Zusdtzen und stellen aus gesundheitlicher Sicht kein Risiko dar. Anders
sieht es aus, wenn zur Energieeinsparung Au3enwdnde auf Stdnderbasis
(Holz, in Schulen eher Stahl) errichtet werden, die Hohlrdume anschlieBend
mit Ddmmmaterialien gefiillt werden und raumseitig lediglich eine Beplan-
kung mit Gipskarton o.d. und darunter liegender Dampfsperre angebracht
ist. Dammmaterialien konnen chemische Stoffe wie Formaldehyd enthalten
und/oder bereits bei der Anlieferung an die Baustelle mikrobiell kontami-
niert sein. Dies muss nicht zwangslédufig zu einer spdteren Raumluftbelas-
tung fithren, da die Dampfsperre — Dichtigkeit und korrekte Einbauweise
vorausgesetzt — auch den Eintritt von Schadstoffen in die Raumluft zu



unterbinden hilft. Problematisch wird es erst dann, wenn Risse und Un-
dichtigkeiten in den Wénden entstehen und so aus dem Hohlwandbereich
Stoffe in die Innenraumluft gelangen kdnnen. Problematisch wird es auch,
wenn wahrend der Bauphase oder spéter Feuchtigkeit in den Hohlwand-
bereich gelangt und nicht mehr abtrocknen kann. Dann kann es zu einem
verdeckten mikrobiellen Wachstum kommen, das gesundheitlich negative
Folgen fir die Raumnutzer haben kann (vgl. Abschnitt B-7). Im Praxisalltag
bedarf es daher besonderer Vorsorge, darauf zu achten, dass es in Hohlkons-
truktionen nicht zu Schidden mit Feuchteeintritt kommt.

Bei den Mauer- und Putzmoérteln handelt es sich in der Regel um zement-
oder kalkgebundene Massen, die unter Zugabe von Wasser aushérten.
Neben Zusatzstoffen wie Sand, Kies oder Kalkstein kommt hier eine Reihe
von Verarbeitungshilfsmitteln zum Einsatz, die aufgrund ihrer geringen
Anteile jedoch aus hygienischer Sicht eher von untergeordneter Bedeu-
tung sind.

Holz ist der vom Menschen am ldngsten verwendete Baustoff, der als nach-
wachsender Rohstoff seit jeher und fast Giberall verfiigbar ist. Aufgrund
seiner Brennbarkeit und seiner Anfélligkeit gegen tierische und pflanzliche
Schédlinge ist beim Verbauen von Holz jedoch die Beachtung bestimmter
Regeln wichtig, um z.B. den Befall durch Insekten oder holzzerstérende
Pilze zu verhindern. Geméaf DIN 68800-2 , Holzschutz im Hochbau® lassen
sich Geb&dude heute so errichten, dass auch tragende und aussteifende
Holzbauteile einschlieflich des Dachstuhls nicht mit Holzschutzmitteln
behandelt werden miissen, wenn die jeweiligen Bauteile einsehbar sind
oder insektenundurchlédssig gekapselt werden. Die Holzer konnen durch
physikalische Verfahren (thermische Trocknung) so vorbehandelt werden,
dass der Restfeuchtegehalt im Holz gering ist. Bleibt dies auch spéter am
Bau so, wird fiir holzzerstérende Organismen das Wachstum zumindest
sehr erschwert. Der Verzicht auf chemischen Holzschutz erfordert aller-
dings eine sorgféltige Planung und Bauausfiihrung und kann die Material-
auswahl einschrénken.

Kann aufgrund besonderer Konstruktionserfordernisse eines Gebdudes
nicht auf eine vorbeugende Behandlung mit Holzschutzmitteln verzich-
tet werden, so diirfen an tragenden bzw. aussteifenden Bauteilen nur
bauaufsichtlich zugelassene Holzschutzmittel verwendet werden.

Im Rahmen der Zulassungsverfahren fiir derartige Mittel werden unter
Beriicksichtigung des Verwendungszweckes ihre Auswirkungen auf die
Gesundheit und die Umwelt gepriift und bewertet.



Es kann davon ausgegangen werden, dass von bauaufsichtlich zugelas-
senen Holzschutzmitteln bei bestimmungsgemaéBer Verwendung keine
Gefahren fiir die Gebdudenutzer ausgehen.

Bei Holzwerkstoffplatten (z. B. Spanplatten oder OSB-Platten), die zumeist
grofBflachig eingesetzt werden (z.B. als FuBbodenverlegeplatten), ist vor
allem die Abgabe von Formaldehyd zu beachten (vgl. Abschnitt B-3). FuB3-
bodenverlegeplatten sind heute meist wasserfest verleimt (V 100). Diese
Leime geben wenig oder kein Formaldehyd ab. Die Produkte sind auch
fiir den Anwender kenntlich mit Emissionsklasse ,E1* fiir formaldehydarm
bzw. mit dem Aufdruck ,formaldehydfrei“ gekennzeichnet. Im letzteren
Fall wurden zur Verleimung Isocyanate zugesetzt, die nach dem Aushérten
wéhrend des Produktionsprozesses nicht mehr in die Raumluft gelangen
konnen. Die groite Menge an Holzwerkstoffplatten (z.B. nicht wasserfest
verleimte Spanplatten und Sperrholz) wird auch heute noch mit Harnstoff-
Formaldehydharzen verleimt, die leichter und tiber viele Jahre Formal-
dehyd abgeben koénnen (siehe auch C-1.3). Durch Formaldehyd undurch-
lassige Beschichtungen kann die Formaldehydabgabe reduziert werden.
Bei OSB-Platten koénnen vor allemm héhere Aldehyde und Carbonsduren zu
geruchlichen Belastungen der Innenraumluft fithren. Der Einsatz von Bio-
ziden in Holzwerkstoffplatten (V 100 G) ist heutzutage in Innenrdumen
nicht mehr zuldssig.

Bei den beim Rohbau verwendeten Metallen ist grundsatzlich zwischen Eisen
bzw. Stahl und Nichteisenmetallen wie Aluminium, Zink oder Kupfer zu
unterscheiden. Sie stellen aus hygienischer Sicht kein Problem dar, da sie
keine schédlichen Stoffe an die Innenraumluft abgeben. Dies gilt zwar fur
die Metalle selbst, nicht aber fiir deren Beschichtungen oder Lackierungen.
Frei von Emissionen sind hierbei im Wesentlichen ab Werk pulverbeschich-
tete Materialien (z.B. Heizkorper).

C-1.2 Ausbau und Umbau

Emissionen aus Bauprodukten allein bestimmen nicht die Raumluftqualitét.
Auch Ausstattungsmaterialien und Inventar tragen dazu bei. Die Produktviel-
falt der im Innenraum verwendeten Materialien ist mindestens ebenso viel-
faltig wie bei den beim Rohbau verwendeten Materialien. Auch hierbei gilt,
dass sich durch den Einsatz von umweltfreundlichen und emissionsarmen
Produkten Innenraumluftbelastungen deutlich verringern lassen.

Die im Folgenden zusammengestellten Empfehlungen kénnen bei Arbei-
ten durch Fachfirmen und im ,Selbsthilfefall” als erste Information dienen.



Erforderliche Aus- und UmbaumaBnahmen in Schulgebduden sollten in erster
Linie durch Fachfirmen erledigt werden. Da wegen der finanziellen Situation in
vielen Schulen zunehmend auch Lehrer, Eltern und Schiiler ,,zur Selbsthilfe* grei-
fen, sollten unbedingt vor Beginn solcher Arbeiten Fachleute zu Rate gezogen
werden.

Selbstversténdlich sind zusdtzlich zu den Hinweisen die Verarbeitungsemp-
fehlungen und Hinweise der Hersteller auf den Gebinden zu beachten.

Neben der bauaufsichtlichen Zulassung, mit der die Brauchbarkeit von
Bauprodukten auch in gesundheitlicher Hinsicht geregelt ist, zeichnet der
Blaue Engel Bauprodukte und Einrichtungsgegenstande zur Verwendung
im Innenraum aus, wenn sie besonders emissionsarm sind (vgl. Tab. 7).
Um die gesundheitliche Relevanz der Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen (VOC) zu ermitteln, wendet der Blaue Engel bei vielen Pro-
dukten ebenfalls das Schema zur gesundheitlichen Bewertung von Bau-
produkten (AgBB-Schema) an. Die Anforderungen an die einzuhaltenden
Maximalwerte fiir TVOC und SVOC sind jedoch deutlich strenger. Damit
reduziert der Blaue Engel den Eintrag von Schadstoffen in die Innenraum-
luft und trdgt zum vorsorgenden Gesundheitsschutz bei.



Tabelle 7: Der Blaue Engel fiir emissionsarme Produkte

Vergabegrundlagen

RAL-UZ 12a

RAL-UZ 38

RAL-UZ 76

RAL-UZ 102

RAL-UZ 113

RAL-UZ 117

RAL-UZ 119

RAL-UZ 120

RAL-UZ 123

RAL-UZ 128

Schadstoffarme Lacke

Produkte aus
Holz/Holzwerkstoffen

Holzwerkstoffplatten

Wandfarben

Bodenbelagsklebstoffe und
andere Verlegewerkstoffe

Polstermobel

Matratzen

Elastische Bodenbeldge

Dichtstoffe fiir den Innen-
raum

Textile Bodenbeldge

Ausgezeichnete Produkte

WeiB- und Buntlacke, Lasuren,
Grundierungen, Holzlacke, Heiz-
korperlacke u. v. m.

Holzmobel, Parkett, Laminat,
Linoleum, Paneele

Spanplatten, Faserplatten, Verle-
geplatten

Dispersionsfarben, Latexfarben,
Abtonfarben, Dispersionssilikat-
farben

Klebstoffe fiir elastische Bodenbe-
lage, und Parkett, Spachtelmassen

Stiihle, Sessel

Taschenfederkern-, Kaltschaum-
matratzen

Bodenbelédge aus Kautschuk,
Linoleum

Silikone, Acrylate

Teppichbdden

Dariber hinaus gibt es weitere Labels, die auf private Initiative zurtickgehen
und die verschiedene Hersteller ldnderiibergreifend nutzen. Dazu gehéren
Lnatureplus” von natureplus e.V. fiir diverse Bauprodukte, ,GUT“ der Gemein-
schaft umweltfreundlicher Teppichboden e.V., ,EMICODE EC 1“ der Gemein-
schaft Emissionskontrollierte Verlegewerkstoffe e.V. und die ,Scandinavian
Trade Standards®. Bei diesen Kennzeichnungssystemen bestimmen die Priifin-
stitute die Emissionen ebenfalls nach EN- oder ISO-Normen oder verwandten
Methoden.



Lacke:

Konventionelle Alkydharzlacke kdnnen erhebliche Innenraumluftbelastun-
gen durch ihren Losemittelgehalt (35-55 Gew. %) und durch Spaltprodukte
der trocknenden Ole (Aldehyde und Carbonséiuren) verursachen. Die gemein-
same Empfehlung zum Einsatz ,l6semittelreduzierter Bautenlacke®, heraus-
gegeben unter anderem von der Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenos-
senschaften, dem Maler- und Lackiererhandwerk, der Lackindustrie und dem
Umweltbundesamt, kommt zu dem Ergebnis: , Fiir die meisten Anwendungs-
gebiete sind Dispersionslacke in der Summe der jeweiligen Eigenschaften
eine technisch gleichwertige Alternative zu den konventionellen Alkydharzla-
cken. Aufgrund ihres verminderten Losemittelgehaltes sind Dispersionslacke
dariiber hinaus im Allgemeinen wesentlich gesundheits- und umweltvertrag-
licher, so dass ihre Verwendung der von konventionellen Alkydharzlacken
grundsétzlich vorzuziehen ist.“ Neuere Untersuchungen zur Gebrauchstaug-
lichkeit und zum Emissionsverhalten bestdtigen diese Aussage.

Viele Dispersionslacke sind mit dem Blauen Engel gekennzeichnet. Die

seit langerem bewdhrten Alternativen zu den konventionellen Lacken sind
~schadstoffarme Lacke” mit dem Umweltzeichen RAL-UZ 12a (max. 2-10
Gew. % Losemittelanteil), die anstelle von aliphatischen und aromatischen
Kohlenwasserstoffen zumeist Alkohole und Glykolether enthalten. Aufgrund
ihres geringeren Losemittelgehaltes verursachen vergleichbare schadstoffar-
me Lacke deutlich geringere Innenraumluftbelastungen.

Was ist bei Renovierungsmapnahmen mit Lacken zu beachten?

»  Vor der Durchfiihrung von Malerarbeiten sollte gepriift werden, ob die
Arbeiten die Verwendung von Lacken erforderlich machen oder auch der
Einsatz von Dispersionsfarben moglich wére. Auf mineralischen Untergrin-
den (Wénde und Decken) sind Dispersions- und Latexfarben die geeigneten
Anstrichstoffe.

> Fir den Oberfldchenschutz von nicht tragenden Hoélzern im Innenbereich
(Wohnrédume) sind schadstoffarme Lacke oder Holzlasuren mit dem Blau-
en Engel am besten geeignet. Schadstoffarme Lacke werden auch fiir den
Oberflédchenschutz von Holzbauteilen oder Holzgegenstdnden, die der Wit-
terung ausgesetzt sind, angeboten.

P Bei der Parkettlackierung sollte auf stark losemittelhaltige Oberfldchen-
behandlungsmittel verzichtet werden. Stattdessen sollten wasserverdiinn-
bare Oberflaichenbehandlungsmittel (Wassersiegel) auf Acrylat- oder Poly-
urethanharzbasis eingesetzt werden.



Wandfarben (Dispersionsfarben, Silikatfarben):

Dispersionsfarben gelten landlédufig als umweltfreundliche Produkte. Fiir
die Hauptbestandteile Wasser, Fiillstoffe (z.B. Kreide), Titandioxid als Pig-
ment (sofern gemafB EU-Richtlinie hergestellt) und Bindemittel trifft dies

im Grunde auch zu. Allerdings lassen sich aus diesen Bestandteilen allein
Dispersionsfarben nicht herstellen. Verarbeitungsfdhige Dispersionsfarben
benétigen dariiber hinaus verschiedene Additive und enthalten Konser-
vierungsmittel. Durch diese ergeben sich aufgrund des hohen Verbrauchs
unter Umstdnden Innenraumluftbelastungen. Silikatfarben, auch Mineral-
farben genannt, enthalten neben anorganischen Farbstoffen als Bindemittel
Wasserglas. Durch die Verwendung von modernen (umweltfreundlichen
und emissionsarmen) Dispersionsfarben oder Silikatfarben kénnen Innen-
raumluftbelastungen deutlich reduziert werden. Diese Dispersionsfarben
—auch als ,ELF-Farben® (emissions- und losemittelfrei) bezeichnet — werden
von der Farben- und Lackindustrie seit einigen Jahren angeboten. Sie konn-
ten sich bisher am Markt noch nicht vollstdndig durchsetzen, da sie teurer
als konventionelle Dispersionsfarben sind.

Was ist bei der Verwendung von Dispersionsfarben (Wandfarben) zu beachten?

» Fir die groBflachige Beschichtung von Wénden, Decken und Fassaden sind
Dispersionsfarben der geeignete Anstrichstoff. Die Verwendung von Lacken
ist hier nicht erforderlich.

| 2 Anstriche auf der Innenseite von AuBenbauteilen sollen das Wasserdampf-
diffusionsverhalten der AuBenbauteile nicht nachteilig verdndern.

| 2 In Innenrdumen sollten aus der Sicht des Gesundheits- und Umweltschut-
zes nur emissionsarme Wandfarben verwendet werden. Mit dem Blauen
Engel ,weil emissionsarm® sind matte Dispersionsfarben, seidengldnzende
und glénzende Latexfarben und Dispersionssilikatfarben ausgezeichnet, die
zur Belastung der Innenraumluft mit fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC) kaum bis gar nicht (ELF-Farben) beitragen.

»  Auf die Deklaration von Topfkonservier-Inhaltsstoffen sollte bei wasser-
basierten Farben zum Schutz von Allergikern geachtet werden.

Bodenbelagsklebstoffe:

Bodenbelagsklebstoffe bestehen wie Lacke aus vier Stoffgruppen: Bindemittel,
Losemittel, Fiillstoffe und Zusatzstoffe. Moderne Bodenbelagsklebstoffe enthal-
ten heute meist nur noch Wasser als Losemittel. Aufgrund unterschiedlicher
Herstellungsverfahren und Zusatzstoffe kdnnen sich die Emissionen dieser
Klebstoffe jedoch unterscheiden. Fiir bestimmte Verklebungen — beispiels-



weise Parkett auf schwierigen Untergriinden — werden auch heute noch 16-
semittelhaltige oder sogar stark l6semittelhaltige Klebstoffe eingesetzt. Bei
der Verarbeitung dieser Klebstoffe in Innenrdumen kann es teilweise auch
noch lange Zeit nach der Verarbeitung zu gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen kommen. Griinde hierfiir konnen ungiinstige Untergrundbeschaf-
fenheit (z.B. stark saugende Untergriinde), nicht fachgerechte Untergrund-
vorbereitung oder hoch siedende Losemittel im Klebstoff sein, die aufgrund
ihres niedrigen Dampfdruckes lange Zeit zur vollstindigen Verdunstung
bendétigen. Um diese Innenraumluftbelastungen zu vermeiden, empfiehlt
es sich bereits bei der Planung darauf zu achten, dass der Bodenbelag auf
dem Untergrund mit einem emissionsarmen Bodenbelagsklebstoff — falls
notwendig einschlief3lich emissionsarmer Spachtelmasse und Vorstrich -
verlegt werden kann.

Seit Juni 2003 gibt es fiir emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe das Umwelt-
zeichen ,Blauer Engel“. Die Vergabegrundlage orientiert sich an dem vom
Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) entwi-
ckelten Bewertungsschema. Ziel des AgBB ist eine einheitliche und nach-
vollziehbare gesundheitliche Bewertung von Bauprodukten in Deutschland
— besonders im Hinblick auf die Emissionen fliichtiger organischer Stoffe
Die Gemeinschaft emissionskontrollierter Verlegewerkstoffe (GEV) vergibt
fir ebenfalls relativ emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe das Zeichen EC 1,
wobei die Anforderungen weniger streng sind.

Vereinzelt konnen bei Bodenbelagsklebstoffen auf Dispersionsbasis Emis-
sionen nachgewiesen werden, die nicht unmittelbar aus den eingesetzten
Substanzen stammen, sondern durch Reaktionen entstanden sind (Sekun-
daremissionen). Bei diesen Substanzen handelte es sich um Carbonylverbin-
dungen (Aldehyde, Ketone und organische Sduren), die teilweise erst nach
einer Priifzeit von mehr als 28 Tagen gefunden wurden. Die Substanzen
haben teilweise eine sehr niedrige Geruchsschwelle, d.h. sie sind schon bei
geringen Konzentrationen zu riechen, und kénnten deshalb fiir unange-
nehme Geriiche, die in der Praxis meist Hauptgrund von Reklamationen
sind, verantwortlich sein. Die Entstehung dieser Sekunddremissionen kénn-
te mit einem Einsatz von Tallharzen (Harz aus Buchenhdlzern, wird indus-
triell z.B. in Klebern von Papier eingesetzt) bzw. Tall6len in den Klebern zu-
sammenhdngen. Darin kdnnen ungeséttigte Fettsduren wie Linolsdure und
Olsdure enthalten sein, von denen bekannt ist, dass sie durch Oxidation mit
Luftsauerstoff zu einigen der genannten Substanzen umgesetzt werden.
Bodenbelagsklebstoffe mit dem Blauen Engel diirfen keine oxidierbaren
Bestandteile enthalten.



Welche Bodenbelagsklebstoffe sind zu verwenden?

Fiur alle Bodebelagsarten (elastische Bodenbeldge, Teppiche, Parkett) bietet die
Klebstoffindustrie heute l6semittelfreie und emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe
an. Diese Klebstoffe lassen sich bei geeigneter Untergrundvorbehandlung (z.B.
Spachtelung) auf allen Untergriinden einsetzen. Klebstoffreste von Altbeldgen
sind vorher zu entfernen.

Bodenbelage:

Bodenbeldge bilden die oberste Schicht des FuBbodens. Bei ihrer Auswahl
spielen neben technischen, funktionalen und gestalterischen Aspekten zu-
nehmend auch Gesichtspunkte des Umwelt- und Gesundheitsschutzes eine
Rolle. Haufig reicht es nicht aus, den Bodenbelag allein zu betrachten, da
das Emissionsverhalten deutlich vom Untergrund, zum Beispiel durch saug-
fédhigen Estrich, der Losungsmittel speichern kann, bzw. den verwendeten
Klebern beeinflusst wird. Deshalb sollte der gesamte Aufbau des FuBbodens
mit Unterboden, Verlegetechnik und Material einbezogen werden. Nach
Neubauten oder Renovierungen sollten in Schulen mdoglichst nur feucht
wischbare Bodenbeldge zum Einsatz kommen.

Welche Bodenbeldge sollen in Schulen eingesetzt werden?

> Bei wischbaren Bodenbelédgen gibt es nicht den ,besten“ Bodenbelag. Eine
Auswahl aus drei unterschiedlichen Produktgruppen, wie Holz/Holzwerk-
stoffe, elastische und keramische Beldge, sollte in Abhédngigkeit vom vorge-
sehenen Einsatzbereich und dem notwendigen Anforderungsniveau so ge-
troffen werden, dass eine moglichst lange Nutzungsdauer realisiert werden
kann. Beim Pflegeaufwand sind keine deutlichen Unterschiede zwischen
diesen Produktgruppen zu erwarten.

»  Bodenbeldge in Klassenrdumen (nicht in Fluren) unterliegen der Zulas-
sung durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik (vgl. C-1). Bei der Beschaf-
fung von Bodenbelédgen ist daher in jedem Fall auf das Vorhandensein des
U-Zeichens (siehe Bild 1, Abschnitt C-1) zu achten.

> Eine Reihe von Bodenbeldgen konnten inzwischen mit dem Blauen Engel
,weil emissionsarm®“ ausgezeichnet werden: Kautschuk- und Linoleumbe-
lage, Parkett, Kork und Laminat.

| 2 Keramische Bodenbelége sollen tiberall dort eingesetzt werden, wo eine lan-
ge Nutzungsdauer bei hoher Belastung und Reinigungsfrequenz realisiert
werden soll (z.B. Sanitdrbereiche, vgl. Abschnitt A-2).



Textile Bodenbeldge:

Textile Bodenbelédge sollen in Schulen wegen des vergleichsweise hohen
Reinigungsaufwandes nicht verwendet werden (vgl. Abschnitt A-2).

C-1.3 Raumausstattung

Mobel, Spanplatten und andere Produkte aus Holzwerkstoffen stellen auf-
grund ihrer Zahl und relativ groB8en Oberfldche in Unterrichtsrdumen eine
potenzielle Emissionsquelle dar. Die Vielfalt der im Innenraum eingesetzten
Produkte und der zu ihrer Herstellung eingesetzten chemischen Erzeugnis-
se hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen. So kénnen Mdébel und
Holzwerkstoffe in sehr unterschiedlichem Umfang zu Innenraumbelastun-
gen beitragen.

Holzwerkstoffe (Spanplatten, beschichtete Spanplatten, Tischlerplatten, Fur-
nierplatten, Faserplatten) bzw. Produkte aus Holzwerkstoffen, wie z.B. Mdbel,
Tiiren, Paneele, sind eine wichtige Quelle fiir Formaldehyd in Innenrdumen.
Die Freisetzung von Formaldehyd ist auf solche Spanplatten und andere
Holzwerkstoffe beschrénkt, die unter Verwendung von Klebstoffen auf der
Basis von Harnstoff-Formaldehydharzen hergestellt wurden (vgl. Abschnitt
B-3). In Schulen sollen ausschlieBlich formaldehydarme oder formaldehyd-
freie Mobelprodukte zum Einsatz kommen.

Bei langlebigen Produkten wie Schul- und Biiromobeln, die die Innenraum-
luft Giber ldngere Zeit erheblich beeinflussen kénnen, ist eine Kennzeich-
nung von weniger umwelt- und gesundheitsbelastenden Produkten fiir

den Nutzer von grofler Bedeutung. Aufbauend auf Ergebnissen fritherer
Forschungsvorhaben der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung
wurde eine erweiterte Vergabegrundlage fiir ein Umweltzeichen ,, Emissi-
onsarme Mobel“ entwickelt. Diese heute noch giiltige Vergabegrundlage
orientiert sich am Lebensweg von Mdébeln. Eine wesentliche Anforderung
beschrédnkt die Emissionen von Mobeln in die Innenraumluft.

Die Deutsche Gilitegemeinschaft Mobel e. V. vergibt ein Giitesiegel fiir Qua-
litdtsmobel (RAL-Zeichen). Im Gegensatz zum Umweltzeichen werden beim
RAL-Giitezeichen in erster Linie die verwendeten Materialien, die Be- und
Verarbeitung sowie ihre Umwelt- und Gesundheitsvertraglichkeit auf der
Grundlage der bestehenden gesetzlichen Regelungen und der einschlagi-
gen Normen gepriift. Der Geltungsbereich des Giitezeichens umfasst auch
Schulmobel.



Was ist bei der Anschaffung von Schulmobiliar zu beachten?

> Bei der Anschaffung von Mdobeln, die tiberwiegend aus Holz bestehen, soll-
ten die Anforderungen zur Vergabe des Umweltzeichens RAL-UZ 38 (siehe
Tabelle 7, Abschnitt C-1.2) zugrunde gelegt werden.

> Ergdnzend wird bei der Anschaffung von Mdbeln, die tiberwiegend aus an-
deren Werkstoffen als Holz bestehen, empfohlen, Produkte zu berticksichti-
gen, die insbesondere hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit und Langle-
bigkeit die Anforderungen der Deutschen Giitegemeinschaft Mobel (RAL-RG
430) erfillen.

| 2 In Einzelfdllen ist auch ein ,Mo&belpass® verfiigbar, der Auskunft iber das
Priifergebnis moglicher Emissionen des Produktes gibt.

C-2 Gebdudeklima
C-2.1 Allgemeine physiologische Anforderungen

Der Mensch ist auf komplexe Regelmechanismen angewiesen, um seine
Korpertemperatur weitestgehend unabhédngig von der Umgebungstempe-
ratur konstant zu halten. Dabei wird das Ziel, die Kérperkerntemperatur
von 37°C konstant zu halten, nur erreicht, wenn sich Warmebildung und
Gesamtwéirmeabgabe einer Person entsprechen. Unterkithlung und Uber-
wdarmung sind dann nicht zu erwarten, wenn diese Bilanz aus Warmepro-
duktion und Wéarmeabgabe ohne grolere Abweichungen ausgeglichen ist.
Die Warmeproduktion des Korpers ist vorrangig eine Funktion der Aktivitat
einer Person (siehe Tab. 8). Der Warmeaustausch mit der Umgebung wird
vor allem durch die Warmeabgabe tiber die Haut bestimmt.



Tabelle 8: Stoffwechselbedingte Warmeproduktion einer Person bei Ruhe und einigen typischen

Tatigkeiten

Tatigkeit Wérmeproduktion, Watt/Person
Ruhe (Grundumsatz) 80

Sitzende Tatigkeit (Lesen, Schreiben) 100-125

Leichte Tatigkeit (Labor) 150

Mapig schwe.re korperliche Tatigkeit 170-230

(Treppensteigen etc.)

Schwere kdrperliche Tatigkeit 400-600

(Leistungssport, Bauarbeiten)

Die folgenden Faktoren beeinflussen den Wéarmeaustausch des Menschen
mit seiner Umgebung:

»  Warmeleitung (z.B. durch Kontakt mit Mébeln, FuBboden etc.)
»  Konvektion (Warmetransport, z.B. iber Luftstrome)

»  Verdunstung (standige Wasserverdunstung von Haut und Schleim-
héduten, zeitweise bei der Schweiverdunstung)

P Strahlungswérme (z.B. Warmeabstrahlung an kéltere Flachen)

Der (rein physikalische) Vorgang des Warmeaustausches mit der Umgebung
wird in erheblichem MaBe auch durch die Kleidung der Schiilerinnen und
Schiler beeinflusst.

Unter den in der Regel in Aufenthaltsrdumen anzutreffenden thermischen
Bedingungen erfolgt der Warmeaustausch zu tiber 90% durch Konvektion
und Strahlung. Erst bei h6heren Umgebungstemperaturen (um 27°C und
hoher) oder bei verstdrkten Aktivitdten (Sportunterricht, Spielen auf dem
Schulhof) erfolgt ein erheblicher Anteil der Warmeabgabe durch Verduns-
tung. Konvektion und Strahlung sind mit nahezu gleichem Anteil am Wérme-
austausch beteiligt. Daher kann mit zufriedenstellender Genauigkeit die vom
Menschen empfundene Temperatur (= operative Temperatur) als arithmeti-
scher Mittelwert der Temperatur der Umgebungsflachen (Strahlungstempera-
tur) und der Lufttemperatur errechnet werden.



Zu den im Schulbereich typischen Situationen, die mit einer thermischen
Belastung verbunden sein kdnnen, gehodren vor allem:

» Warme Bedingungen zum Stundenbeginn, bedingt durch erh6éhte
Wérmeabgabe nach der Pausenaktivitat.

»  Unbehaglich warme Bedingungen, z.B. im Bereich der Fensterfront
durch erhoéhte Strahlungswarmeaufnahme (Sonneneinstrahlung,
Radiator).

»  Unbehaglich warme Bedingungen zu Unterrichtsbeginn aufgrund
starker Aufheizung bei Sonneneinstrahlung nicht betdtigtem
Sonnenschutz in Rdumen mit dstlichen Orientierungen.

» Unbehaglich warme Bedingungen zu Unterrichtsbeginn, durch starke
Aufheizung, durch Sonneneinstrahlung am Nachmittag in Rdumen
mit westlichen (auch nord-westlichen!) Orientierungen sowie durch
nicht betétigten oder nicht vorhandenen Sonnenschutz und fehlende
Auskihlung in der Nacht bzw. am frithen Morgen.

» Anstieg der operativen Temperatur im Verlauf sommerlicher
Hitzeperioden.

»  Anstieg der operativen Temperatur und der relativen Luftfeuchte im

Unterrichtsverlauf bedingt durch die Warme- und Wasserdampfabgabe
der Personen im Raum bei unzureichendem Abtransport durch Liften.

»  Unbehaglich kalte Bedingungen, z.B. im Bereich der Fensterfront

durch erhohte Strahlungswarmeabgabe (kalte AuBenwand) bzw. durch

erhohte Konvektion (Zugerscheinungen).

P  Unbehaglich kalte Bedingungen am Morgen durch zu spédten Beginn
des morgendlichen Aufheizens nach Absenkung der Temperatur in
der Nacht (Nachtabsenkung der Heizungsanlage).



Welche physiologischen Anforderungen des Menschen sind in Unterrichtsraumen zu

beriicksichtigen?

> Das thermische Empfinden des Menschen wird vor allem von der Lufttem-
peratur, der Temperatur der Umgebungsfldchen und der Luftbewegung be-
einflusst.

> Physiologisch behagliche Operativtemperaturen (fiir Klassenrdume je nach
Jahreszeit und in Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur zwischen ca.
20-26°C) sollten moglichst das ganze Jahr hindurch eingehalten werden.

»  Waénde, FuBboden und Decken sind so zu gestalten, dass kein unangeneh-
mer Warmestrahlaustausch mit kalten Oberfldchen stattfindet.

> Zugerscheinungen sind zu vermeiden.

»  Die individuelle Bekleidung sollte den saisonalen und rdumlichen Gegeben-
heiten sowie den Bewegungen (Lernunterricht im Sitzen, Sportunterricht
etc.) angepasst sein.

C-2.2 Bautechnische Anforderungen

Bauliche und bautechnische Voraussetzungen, die eine einwandfreie
Innenraumluftqualitdt und ein gutes Gebdudeklima in Schulgebduden
sicherstellen, schlieSen auch eine stddtebaulich und mikroklimatisch giins-
tige Lage und GroBe des Schulgeldndes ein. Hierzu gehéren ein sinnvolles
MaB an Besonnung, kaum Windeinfliisse und -turbulenzen, keine grofieren
Emissionsquellen im unmittelbaren Umgebungsbereich der Schule und
eine ruhige, verkehrsabgewandte Lage. Hinzu kommen ein einwandfreier
Baugrund und eine gute architektonische Losung fiir den Baukorper, die
die erforderliche GréBe, Lage und Ausstattung der Unterrichtsréume sowie
aller anderen Funktionsrdume in angemessener Weise berticksichtigt.

Dem Schutz vor thermischer Belastung der Klassenrdume im Sommer durch
Uberhitzung der Rdume durch Sonneneinwirkung und hohe Aufentempera-
turen kommt in Schulgebduden aus mehreren Griinden eine hohe Bedeu-
tung zu, nédmlich:

P In Klassenrdumen halt sich wahrend der Unterrichtsstunden (vor allem
bei groBeren Klassenstdrken) eine relativ hohe Anzahl von Personen
auf engerem Raum auf. Dies hat eine Warmeabgabe zur Folge, die als
interne Wérmelast wirkt.

»  Aus Kostengriinden sind die Raumhohen in modernen Schulen gegen-
iiber frither niedriger geworden. Gro8e Raumhohen sind nicht mehr
iiblich. Dies reduziert das Luftvolumen und die physiologische Wéarme-
abgabemaoglichkeit per Konvektion.



P> Aus gestalterischen Griinden haben sich in der modernen Schulgebdude-
Architektur groBere Fensterfldchen etabliert. Diese konnen aber im
Sommer zu unwillkommener Sonneneinstrahlung fiihren.

» Im Innenausbau sind leichte Trennwéande und (aus akustischen Griinden)
abgehéngte Decken iiblich geworden, die fast keine Warmespeicherfahig-
keit mehr besitzen, so dass sich die Réume im Sommer in unerwiinschter
Weise aufheizen.

Hinzu kommt, dass die méglichen Auswirkungen des Klimawandels, die
heute erst in Ansatzen zum Tragen kommen, spatere Schulgenerationen
weitaus mehr belasten werden als heute. Der winterliche Warmeschutz ist
dann moglicherweise nicht mehr das Hauptproblem, sondern der Schutz
gegen Uberhitzung der Rdume im Sommer.

Die Vielzahl der Ursachen ldsst vermuten, dass es auch viele Einflusspara-
meter gibt, mit denen man der sommerlichen Sonneneinstrahlung wirksam
begegnen kann. Einige dieser Parameter sind in den folgenden Abschnitten
ndher beschrieben.

Die Orientierung des Gebdudes und damit die Orientierung der fensterhaltigen
Hauptfassaden des Gebdudes sind entscheidend. Nord-Siid-Fassaden verhal-
ten sich giinstig, Ost-West-Fassaden ungiinstig. Siidfassaden weisen im Som-
mer — entgegen landldufiger Meinung - keine starke Einstrahlung auf, weil
die Sonne zur Mittagszeit im Siiden steil im Zenit steht und deshalb die
Fassade nur tangierend trifft. Westfassaden werden hingegen am Nachmit-
tag bei flacherem Sonnenstand fast senkrecht von Solarstrahlung getroffen,
was Westrdume hoch belastet. Hinzu kommt, dass zur Nachmittagszeit

(16 bis 17 Uhr) im Sommer auch die AuBenlufttemperaturen am héchsten
sind, so dass die sommerliche Raumwérme praktisch nicht ,hinaus gelif-
tet” werden kann; man tragt beim Liften zu diesem Zeitpunkt eher noch
Wirme in das Klassenzimmer hinein. Fiir Ostfassaden gilt Ahnliches in

den Morgenstunden. Nach Osten hin ausgerichtete Rdume sind meistens
schon bei Unterrichtsbeginn vorerwdrmt oder vorweg ,aufgeheizt®. Man
kann Ostrdume aber - im Gegensatz zu Westrdumen — morgens gut liiften,
weil die morgendliche Auf3enluft im Sommer meist noch relativ kiihl ist.
Nordrédume weisen die geringste Sonneneinstrahlung auf, ndmlich fast kei-
ne direkte, sondern nur diffuse. Die diffuse Sonnenstrahlung beschert den
Nordraumen aber eine exzellente, blendfreie Natur-Beleuchtung; deshalb
werden Kunst-Ateliers auch vorwiegend nach Norden orientiert. Oberlichter
weisen im Sommer extrem hohe Sonneneinstrahlungen auf. Fenster gen
Norden werden in der energiesparenden Bauweise allerdings selten einge-
baut, weil man im Winter und in den Ubergangsmonaten die Erwdrmung
der Rdume durch die Sonne als passive Warmenergiequelle nutzen maochte.



Die Grofe der transparenten Fensterflache spielt eine entscheidende Rolle bei der
sommerlichen Erwdrmung. UbergroBe Glasflichen mit mehr als 40 bis 50 %
Glasanteil in der Fassade sind nicht zu empfehlen. Zusammen mit den dann
notigen Sonnenschutzvorrichtungen kosten sie auch ein Mehrfaches von
nichttransparenten Wandfldchen aus traditionellen Baustoffen.

GroSle Glasflachen benétigen — orientierungsabhédngig — Sonnenschutzvorrich-
tungen. Eine Sonnenschutzvorrichtung muss, wenn Sie energetisch wirksam
sein soll, auBBen liegen. Innen liegende Vorrichtungen sind energetisch in
der Regel wirkungslos; sie konnen allenfalls einen Blendschutz, nicht aber
einen (energetischen!) Warmeschutz liefern. Sonnenschutzvorrichtungen
konnen starr oder beweglich sein. In der Regel ist eine starre Vorrichtung

- z.B. in Form eines Vordaches — nur bei Siidorientierung richtig (falls dort
uberhaupt notig), weil das Vordach die dort steil aus dem Zenit einfallende
Strahlung abhélt. Gleichzeitig reduzieren feststehende Sonnenschutzvorrich-
tungen aber den Tageslichteinfall in die tiefer im Raum gelegenen Bereiche.
Ost- und Westfenster benotigen bewegliche Vorrichtungen. Bei Nordfassaden
ist kein Sonnenschutz erforderlich (wohl aber bei nordost- und nordwestli-
chen Orientierungen im Sommer um frihmorgendliche und spatabendliche
Aufheizung zu verhindern!). Bewegliche Vorrichtungen kénnen von Hand
oder automatisch gesteuert werden. Bei Ostfassaden sollten sie automatisch
steuerbar sein, weil die dortigen Sensoren bereits kurz nach Sonnenaufgang
(um ca. 5 Uhr) ansprechen missen. Sonnenschutzgléser sind im Schulbau
nicht zu empfehlen; Glaser mit einer hohen Lichttransmission, moderatem,
nicht warmegewinnoptimiertern g-Wert (Gesamtenergiedurchlassgrad) der
Verglasung und mit auB3en liegendem Sonnenschutz sind vorzuziehen. Die
Sonnenschutzwirkung wird durch den sog. ,Gesamtenergiedurchlassgrad®
gekennzeichnet; er ist fiir die Sonnenschutzvorrichtung zusammen mit der
Verglasung durch ein Priifzeugnis einer akkreditierten Priifanstalt nachzu-
weisen.

Glas-Atrien oder Foyers mit Glasdachern bediirfen zur richtigen Planung und
Ausfiihrung der Einschaltung bauphysikalischer Experten. Horizontale Glas-
dacher empfangen im Sommer die stédrkste solare Einstrahlung von allen
Bauteilen. In extremen Féllen konnen dies bis zu 1000 W/m? zur Mittagszeit
sein. Sonnenschutzvorrichtungen in Form von auf3en liegenden Sonnen-
segeln oder dergleichen sind hier unerlésslich. Die Segel diirfen aber die
im Dach installierten Offnungen zur Liiftung oder zur Entrauchung nicht
blockieren. Die auBen liegende Sonnenschutzvorrichtung muss im Winter
so geschiitzt werden, dass sie durch Schnee oder gefrierendes Wasser nicht
beschédigt wird. Ahnliches gilt fiir Photovoltaik-Elemente, die im Dach an-
gebracht werden. Die Photovoltaik-Elemente geben an ihrer Riickseite nach
innen hin relativ hohe Wéarmestréme ab. Dies wird hdufig unterschéatzt;



sie wirken im Sommer in unerwiinschter Weise wie eine zusatzliche stark
strahlende Deckenheizung, wenn sie nicht mit Abstand aufgebracht und
mit AuBenluft hinterliiftet werden.

Warmespeichernde Bauteile im Geb&udeinneren (massive Wande und Decken)
dampfen die sommerliche Raumerwdrmung. Wichtig sind dabei die Innen-
bauteile; die Speicherwirkung der (neben den groBen Glasfldchen) noch
verbleibenden AuBenwandreste ist vernachlédssigbar. Man kann die von
auBlen kommende sommerliche Sonnenzustrahlung somit durch richtige
Dimensionierung der Innenbauteile abwehren. Die Oberfldchen massiver
Innenbauteile dirfen, wenn sie zur Warmespeicherung dienen sollen, nicht
mit warmeddmmenden Schichten abgedeckt werden, weil die eingestrahlte
Energie sonst nicht aufgenommen werden kann. Teppiche oder unterge-
héngte Decken reduzieren z.B. die Speicherfdhigkeit einer Betondecke. Auch
der Einsatz sog. Phasenwechselmaterialien (PCM) kann helfen, die Uberwér-
mung der Klassenrdume untertags zu vermeiden. Je nach eingestelltem Um-
schlagspunkt (z.B. 25°C) werden diese wachsdhnlichen Materialien geschmol-
zen, Warme wird aufgenommen ohne weitere Temperaturerhohung dieser
Materialien. Die ,Entladung” kann nachts durch Liiftung erfolgen.

Die tagsiiber in den Innenbauteilen gespeicherte Warme muss durch eine
verstarkte Nachtliiftung wieder aus dem Raum abgefiihrt werden. Geschieht
dies nicht, dann ,;schaukelt” sich von Sommertag zu Sommertag die Raum-
temperatur immer weiter auf. Gliicklicherweise ist die ndchtliche AuBenluft-
temperatur im hiesigen Klima (in Innenstadtlagen ist dies oft nicht der Fall)
auch im Sommer meist niedrig, so dass eine Raumabkiithlung durch Nacht-
liftung moglich wird. Die ndchtliche Durchliiftung der Schulrdume muss
allerdings durch groBe Offnungen sichergestellt sein, die witterungs- und
einbruchssicher gestaltet werden oder durch den Hausmeister iiberwachbar
sind. Alternativ kann bei zu erwartenden hohen sommerlichen Au3entem-
peraturen auch eine friihmorgendliche Liftung der R&ume bereits wirksam
sein und eventuell leichter organisiert werden.

Man erkennt, dass der Schutz vor sommerlicher Aufheizung von Schulrédu-
men durch eine Fille von MaBBnahmen erreichbar ist, wobei im Einzelfall
nicht alle MaBnahmen gleichzeitig ergriffen werden miissen, wohl aber
einzeln oder in Kombination sinnvoll ausgewé&hlt werden sollten. Anleitung
gibt unter anderem die DIN 4108 (Teil 2) (aufgrund der hohen internen
Lasten bedingt durch die hohe Personenzahl in Klassenzimmern, kann die
Einhaltung der in DIN 4108 (Teil 2) angegebenen Maximaltemperaturen
einschlieBlich der geringen Uberschreitungszeit nicht erwartet werden).



Wie hoch darf die Raumlufttemperatur in Schulrdumen im Sommer sein?

Wegen der im Sommer zuldssigen Raumlufttemperaturen in Schulen und Biiros
gibt es regelméBig Auseinandersetzungen zwischen Gebdudebetreibern und Be-
troffenen. Nach der Arbeitsstétten-Verordnung gibt es zwar eine Soll-Empfehlung
(nicht aber eine Muss-Vorschrift!), dass die Raumlufttemperatur an Arbeitsstatten
den Wert von 26°C nicht uibersteigen sollte. Fir die sommerliche Raumerwar-
mung gilt aber der allgemeine bauphysikalische Grundsatz, dass es in hiesigen
geografischen Breiten tagstiber im Sommer in Innenrdumen voriibergehend hei-
Ber sein kann. Der bauphysikalische Grundsatz kann in fast allen Féllen eingehal-
ten werden, wenn von Beginn der Bauplanung an den in diesem Abschnitt (C-2.2)
genannten Einflussparametern konsequent Rechnung getragen wird. Die strikte
Einhaltung einer 26 °C-Empfehlung wiirde auch in Schulen den Einsatz von raum-
lufttechnischen Anlagen mit Kithlung voraussetzen

C-2.3 Liiftungstechnik
Freie Liiftung:

Dies ist die Fensterliiftung oder auch ,freie“ oder ,nattirliche” Liiftung
genannt bei der keine Liiftungsanlagen oder sonstige Liiftungstechniken
verwendet werden.

Die Bevorzugung freier Liiftung stellt — in Schulen — hédufig einen Kompro-
miss dar zwischen Aufwand und Erfolg. Klassenrdume lassen sich nicht
ganzjahrig durch Fensterliiftung so beliiften, dass die gewiinschten Gren-
zen der thermischen Behaglichkeit und der Luftqualitdt zu jedem Zeitpunkt
eingehalten werden kénnen (vgl. Abschnitt C-2.1). Besonders im Winter
kann es dazu kommen, dass die in Fensterndhe Sitzenden iiber Kilteemp-
finden klagen, wenn iiber die Fenster ldngere Zeit geliiftet wird. Anderer-
seits muss nach Moglichkeit dafiir gesorgt werden, dass wéhrend und am
Ende der Unterrichtsstunde die hygienischen Erfordernisse fiir Kohlendi-
oxid eingehalten werden (vgl. Abschnitt B-1). Es ist deshalb auch im Winter
unerlédsslich, dass wéahrend der Pausen konsequent geliiftet wird, bei langen
Unterrichtsstunden und sehr hoher Raumbelegung auch zwischendurch.

Bei Warmwetterperioden sollten Oberlichter oder Kippfenster nachts geoff-
net bleiben (wenn aus Einbruchschutzgriinden mdoglich), damit eine bessere
Auskiithlung der Rédume erreicht wird.



Wie lasst sich die Luftqualitdt in Schulen durch das Liiftungsverhalten der Nutzer verbessern?

> RegelmaBiges Liiften, am besten mit Querliiftung.
> UbermaBiges Aufheizen und Auskiihlen der Riume vermeiden.

Mechanische Liiftung:

Eine mechanische Liiftung (Liftungsanlage) bietet den Vorteil, dass nut-
zerunabhdngig eine bestimmte Mindestluftwechselzahl eingehalten wird.
Mechanische Liftung hat auBerdem den energetischen Vorteil, dass sie
mit einer Warmeriickgewinnungsanlage verbunden werden kann. Die
den Rdumen zugefiihrte Luft sollte zu 100 % aus Frischluft ohne Beimen-
gung von ,,Umluft” bestehen (unter ,Umluft” wird die aus einem Raum
abgesaugte Luft bezeichnet, die nach einer Filtration wieder in die Rdume
zuriickgefiihrt wird). Fir die richtige Planung und Konstruktion sowie das
Betreiben und die Wartung sind die einschldgigen Normen und Richtlini-
en zu beachten, besonders DIN EN 13779 und VDI 6022.

Die mechanische Liftung kann helfen, in den Sommermonaten bei nacht-
licher Intensivliiftung zur Gebdudeabkiihlung beizutragen (vgl. Anmerkun-
gen zur Nachtkiihlung in Abschnitt C-2.2).

C-2.4 Anforderungen an die Akustik

Auch in der besten Schule lasst es sich nicht unterrichten, wenn die Sprach-
verstandlichkeit der Lehrerinnen und Lehrer aufgrund akustischer Méngel
im Gebédude leidet. Nicht nur das Vermeiden von Lidrmeinwirkungen von
auBen ist wichtig. Ebenso wichtig sind bauliche und gestalterische Anforde-
rungen in und am Gebdude, um die Akustik im Geb&dude zu verbessern.

Die akustische Gestaltung von Schulen und Unterrichtsrdumen zielt auf die
Schaffung optimaler Bedingungen, um die Gesundheit und die Leistungs-
fahigkeit der Schillerinnen und Schiiler zu férdern und nicht zu beeintréch-
tigen. Dies gilt fiir die Nutzung und Nutzbarkeit der Unterrichtsrdume,
abhéngig vom jeweiligen Umfeld (Schulgebdude, Umgebung), jedoch unab-
héngig von padagogischer Konzeption und individuellen Voraussetzungen
der Kinder. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der nachhaltigen akustischen
Gestaltung von Unterrichtsrdumen ist die Betrachtung der Akustik als integ-
raler und unverzichtbarer Bestandteil der Gebdudegestaltung.



Anwendungsbereich:

Die akustische Gestaltung betrifft die bau- und raumakustischen Eigen-
schaften des gesamten Schulgeb&udes, d.h.:

» allgemeine Unterrichtsrdume,

»  besondere Unterrichtsraume (Musik, Sport etc.),
»  Aufenthaltsrdume einschlieBlich

»  Flure und Treppenhiuser.

Nur durch diese Gesamtbetrachtung (siehe Bild 2) sind optimale Arbeits-
und Lernbedingungen zu erreichen. Die bauakustischen Eigenschaften
umfassen den Schallschutz von Wénden (au3en, innen), Decken, Dachern,
Tiiren und Fenstern gegeniiber Gerduschen (z.B. Verkehrsldrm auB3en sowie
Sprache, Musik etc. innen), von Decken gegentiber Trittschall (z.B. gehende
Personen einschlieB3lich Bewegen von Stiithlen etc.) sowie gegeniiber Gerdu-
schen von haustechnischen Anlagen und Installationen.

Die raumakustischen Eigenschaften umfassen die gegenseitige Sprachver-
stdndlichkeit sowie den Beitrag des Raumes zur Verstdrkung oder Ddmp-
fung von Gerduschen, insbesondere von Sprache.

Physikalisch bedingt beeinflussen sich die bau- und raumakustischen
Eigenschaften gegenseitig in unterschiedlichem MaBe. So héngt z.B. der
resultierende Schallschutz zwischen benachbarten Rdumen sowohl von der
Schallddmmung der Wandbauteile als auch von der akustischen Ddmpfung
in den Rdumen ab.



Akustische Kenngrofen und -zahlen:
A) Schallschutz

Die bauakustischen KenngroBen und ihre jeweiligen Grenzwerte sind in
den Tabellen 9 bis 11 zusammengestellt.

Tabelle 9: Erforderliche Mindestschallddmmung (bewertetes Schallddmm-Map R'w) von Bautei-
len zwischen Raumen in Schulgebduden, nach DIN 4109

Wande Unterrichtsrdumen 47

Wande Fluren 47

Tiiren Fluren 32

Tabelle 10: Maximaler Trittschallpegel (bewerteter Norm-Trittschallpegel L'n,w) in Riumen von Schul-
gebduden, nach DIN 4109

Decken Unterrichtsriumen 46

Decken unter Fluren 53

Tabelle 11: Maximaler Gerauschpegel (kennzeichnender Schalldruckpegel LA,F) in Unterrichtsraumen,
verursacht durch haustechnische Anlagen, Installationen sowie sonstige Anlagen im Schulgebaude,
in Anlehnung an DIN 4109

Unterrichtsrdaumen 30

97




Die Werte in Tab. 11 gelten nur tagsiiber, d.h. wdhrend des Schulbetriebs.
Gerdusche mit auffélliger Charakteristik, z. B. einzelne oder zeitlich wieder-
kehrende Lautstérkespitzen oder -unterschiede sowie hervortretende Einzel-
tone, sind grundsatzlich zu vermeiden.

Beziiglich des Schallschutzes gegentiiber Au3enldrm gelten fiir die Au3enbau-
teile des Schulgebdudes die Anforderungen nach DIN 4109. Dabei miissen
insbesondere verkehrs- oder anderweitig bedingte Gerdusche berticksichtigt
werden, die zeitlich wiederkehrende Lautstarkespitzen oder -unterschiede
sowie hervortretende Einzeltone aufweisen.

B) Raumakustik

Die traditionell am besten bekannte Kenngrof3e zur Beschreibung der akus-
tischen Eigenschaften von Innenrdumen ist die Nachhallzeit. Die raumab-
héngig einzuhaltenden Werte, zutreffend fiir den unbesetzten Raum, sind
in Tab. 12 zusammengefasst. Die Werte gelten fiir den iblichen Hérfre-
quenzbereich, d.h. fiir die Oktavbadnder von 63 Hz bis ca. 8 KHz (Mittenfre-
quenzen)

Tabelle 12: Empfohlene Nachhallzeit-Werte einschlieBlich Toleranz in Raumen von Schulgebauden

Raumart Nachhallzeit T in s

Unterrichtsraume

empfohlen 0,5 + 0,05 s
(mit einem Volumen unter 300 m®) 2

Unterrichtsraume,
Sport-, Turn- und Schwimmhallen
(abhé@ngig vom Volumen)

nach DIN 18041 ,Horsamkeit in kleinen
bis mittelgroBen Rdumen*



Eine hohe Sprachverstdndlichkeit ist in Schulen wichtig. Die in Tabelle 12
genannten Nachhallzeiten weichen daher geringfiigig von den in der
DIN 18041 genannten ab. Zur Einstellung der Nachhallzeit sollten nicht
nur hoch schallabsorbierende Decken verwendet werden. Eine geeignete
Erganzung stellt der riickseitige Wandbereich unter der Decke dar.

Bei groBeren Sporthallen und dhnlich genutzten gro8en Rdumen sollte in
jedem Fall eine fachgerecht festgelegte Nachhallzeit eingehalten werden,
welche die oftmals vielgestaltigen Nutzungsarten der Halle berticksichtigt.
Fir besondere Veranstaltungs- und Musikrdume, z.B. Aulen, wird eine
gesonderte Betrachtung und Behandlung der Raumakustik empfohlen.

Empfehlungen fiir weitere Rdume in Schulgebduden sind Tab. 13 zu entneh-
men. Sie zielen weniger auf gute Sprachverstdndlichkeit, sondern vielmehr
auf eine Beddmpfung der dort mitunter sehr lauten Gerdusche.

Tabelle 13: Empfohlene Nachhallzeit-Werte einschlieBlich Toleranz in Raumen von Schulgebduden

(vgl. auch Bilder 2 und 3)
Raumart Nachhallzeit Tin s

Flure, Treppenhauser T =V/1000 m® + 0,8

In der Berechnungsformel ist V das zusammenhéngende, z.B. durch Tiiren
begrenzte Volumen in m3. Die berechneten Werte sind fiir einen Bereich
von ca. 100m3 bis800 m3 heranzuziehen. Anhaltswerte fiir kleine oder
groBere Volumina sind in Bild 2 dargestellt.

Neben der Nachhallzeit bestimmt der Stdorgerduschpegel im Raum die
akustischen Eigenschaften. Zumindest die auB8erhalb des jeweiligen Rau-
mes verursachten Storgerdusche sind durch die Eigenschaften im Absatz
»A“ (Schallschutz) berticksichtigt.



Aligemeine Hinweise zur praktischen akustischen Gestaltung:

Die in diesem Leitfaden beschriebene akustische Qualitét ist sowohl fiir bestehen-
de als auch fiir neue Schulgebdude von Bedeutung. Alle genannten Kenngrof3en
sind bei sachgemaBer Planung mit kommerziell verfiigbaren Bauteilen problem-
los umsetzbar. Dies gilt auch im Kontext der tibrigen baulichen und bauphysikali-
schen Anspriiche an Schulgebdude.

In Normen, Richtlinien und anderer Literatur ist eine Fiille und Vielfalt
von baulichen Gestaltungsmoglichkeiten zu finden, die sowohl alle Schall-
schutzaspekte (z.B. DIN 4109) als auch die Einstellung der raumakustischen
Bedingungen (z.B. DIN 18041) betreffen. In vielen Féllen, insbesondere bei
Neubauten und gréBeren Sanierungs- oder ErweiterungsmaBBnahmen, sollte
moglichst ein Akustik-Fachmann hinzugezogen werden.

Bild 2: Raumakustische (1- Nachhallzeit) und bauakustische (2 - Schallschutz von Wanden etc., 3 - Trittschallschutz von
Decken, 4 - Schallschutz von Aufenbauteilen, 5 - Gerdusche von haustechnischen Anlagen) Einfliisse auf die Qualitat von
Schulgebduden
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TEIL D: Vorgehensweisen in Beschwerdefallen

D-1 Grundsatzliche Vorgehensweisen

In diesem Teil werden exemplarisch Beschwerdefélle (Kasuistiken) darge-
stellt. Die Aufmerksamkeit auf Innenraumprobleme in Schulen, Kindergér-
ten und Tagesstitten wird in der Regel anlassbezogen sein, in den meisten
Fallen aufgrund einer Beschwerdesymptomatik oder eines besonderen Vor-
kommnisses. Anlass konnen aber auch gezielte Nachfragen aufgrund von
Medienberichten oder Routinekontrollen bzw. vorsorgliche Untersuchungen
sein.

In den meisten Fdllen werden von den Trégern der Einrichtungen als primére
Ansprechpartner die Einrichtungen des 6ffentlichen Gesundheitsdienstes, also
die Gesundheits- und Umweltdmter bemiiht, der arbeitsmedizinische Dienst
bzw. der zustdndige Unfallversicherungstrager. In diesen Fillen sollte ein
strukturiertes Vorgehen erwartet werden, das in der Regel zu einer rationalen
und rationellen Losung der Problematik fiihrt, die im Rahmen der Risikokom-
munikation bei den Betroffenen zur Akzeptanz fiihren sollte.

Oftmals schwieriger gestaltet sich die Situation, wenn durch ungeeignete
Messungen und iiberzogene Bewertungen ein erheblicher Handlungsbedarf
konstatiert wird und sich daraus weitreichende, nicht angebrachte Folge-
untersuchungen und Sanierungsempfehlungen ableiten.

Die folgenden Kasuistiken sind im Sinne eines strukturierten Vorgehens
gegliedert und behandeln den Anlass (z.B. Beschwerden), die Bestandsauf-
nahme (Ortsbegehung, Befragung, Bauunterlagen, Aktenlage), das weitere
Vorgehen durch Untersuchungen (Messungen, Erhebungen), die Bewertung
der Ergebnisse, die daraus resultierenden Handlungsempfehlungen und
MaBnahmen und das erreichte Ergebnis (weitere Nutzung, Akzeptanz).

Als Verfahrensvorschlag bei Beschwerdeféllen kann das folgende Ablauf-
schema, das die einzelnen Schritte verdeutlicht, verstanden werden. Dabei
kommt es darauf an, dass frithzeitig kompetenter Sachverstand der Gesund-
heitsbeh6rden hinzugezogen wird und durch Transparenz des Verfahrens
die Verantwortlichen (Trdger, Baubehorde, Arbeitsmedizin, Unfallversiche-
rungstrager etc.) und Betroffenen (z.B. Eltern, Nutzer) gleichermaf3en einbe-
zogen werden; alle Beteiligten sollten iiberdies die gewéhlten Schritte und
Entscheidungen verstehen und akzeptieren. Dazu zdhlt auch, die Klagen

und Beschwerden ernst zu nehmen, Informationen laufend zur Verfiigung
zu stellen, die Betroffenen in den Entscheidungsprozess einzubinden und
Externe (Messinstitute, Sanierer, Handwerker etc.) zur Qualitétssicherung (z.B.
Mindestanforderungen an Messungen) zu verpflichten sowie eine Endkontrol-
le und Abnahme, ggf. mit allen Beteiligten, durchzufiihren (Erfolgskontrolle).
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D-2 Kasuistiken
D-2.1 Mineralfasern aus abgehangter Deckenkonstruktion

Anlass / Behdrdenkontakt: Beteiligung des Gesundheitsamtes durch den Trager
wegen Gesundheitsbeschwerden von Lehrern.

Bestandsaufnahme: Klagen von Lehrern iiber Augenreizungen, Halskratzen
und Jucken der Haut.

Ortsbegehung: Im Lehrerzimmer abgehédngte Lamellen-Deckenkonstruktion.
Als Schallschutz liegen ohne Rieselschutz Mineralwollematten auf den
Lamellen auf. Die Liftungsanlage blést die Zuluft direkt in die Zwischen-
decke oberhalb der Ebene der Lamellen und Ddmmmatten ein. Es finden
sich erhebliche Staubablagerungen auf den Schranken.

Untersuchungen: Eine Untersuchung auf Fasern (geméaf3 VDI 3492) ergab eine
Zusammensetzung Mineralfasern mit einem KI von < 30 und eine Einstu-
fung in die Kategorie K2. Raumluftmessungen ergaben einen Anteil lungen-
gdngiger anorganischer Fasern (,WHO-Fasern®) von 7000 /m?.

Bewertung: Die Konstruktion wird als mangelhaft und unzuldssig bewertet
(kein Rieselschutz, Uberstrémung mit Zuluft). Die Faserfreisetzung ist deutlich
erhoht (bis zu mehreren 1000 Fasern je m?), da die bautechnische Konstruk-
tion nicht dem Stand der Technik entspricht.

Empfehlungen: Entfernung der offenen Matten unter Beachtung der Arbeits-
schutzauflagen und Ersatz durch unproblematisches Material mit Riesel-
schutz. Anderung der Zuluftfiihrung in den Raum durch Auslasséffnungen
in der Ebene der Lamellen, bzw. Stilllegung der Liiftungsanlage. Regel-
maBige Feuchtreinigung der Rdume, Verwendung von Staubsaugern mit
Feinstaubfiltern (HEPA-Filter).

Mapnahmen und Ergebnis: Risikokommunikation mit Schulleitung und Lehrern,
Erlduterung der toxikologischen Bewertung von kiinstlichen Mineralfasern.
Freimessung nach Durchfiihrung der Sanierung (< 500 F/m?). Seitdem keine
Beschwerden mehr.



D-2.2 Chlornaphthalin in Schulpavillons

Anlass/Behordenkontakt: Riickfrage an das Gesundheitsamt durch den Schul-
trdger (Gemeinde) wegen Geruchsbeldstigungen vermutlich wegen eines
Schimmelpilzbefalls nach Durchfeuchtungsschédden in einem Schulkomplex.

Bestandsaufnahme: Es handelt sich um einen in den 1970er-Jahren errichte-
ten Schulkomplex in Fertigbauweise. Durch undichte Flachdédcher war es
zu Wasserschdden in den Rdumen gekommen. Seit geraumer Zeit waren
Geruchsbeldstigungen aufgetreten, die mit den Durchfeuchtungen in
Verbindung gebracht wurden. Vom ortlichen Hygieneinstitut waren bereits
Schimmelpilzmessungen vorgenommen worden mit dem Ergebnis einer
erhohten Keimzahl in der Raumluft. Keine Erkldrung fiir die Geruchsbe-
lastigungen. Von Schulkindern wurde iber brennende Augen, Hautbren-
nen, Halskratzen und Kopfschmerzen geklagt. Die Eltern berichteten iber
einen an der Kleidung der Kinder ,anhaftenden” Geruch (,,Schulmief).

Untersuchungen: Raumluftanalysen ergaben ein unauffélliges Muster der
ublichen VOC, als Besonderheit zusdtzlich Chlornaphthaline (CN) in

einer GréBenordnung bis zu 50ug/m?. Weitere Messungen ergaben eine
deutliche Temperaturabhdngigkeit und einen Konzentrationsbereich fiir
Naphthalin von 1-5ug/m? und fiir Mono- und Dichlornaphthalin zwischen

2 und 50ug/m®. Durch die Probenehmer wurde ein ,muffiger” Geruch
vermerkt. Untersuchungen von Materialproben identifizierten als Quelle
der CN wasserfeste Spanplatten vom Typ V 100 G. Weitere Nachforschungen
beim Hersteller ergaben fiir die Spanplatten die werkseitige Verwendung
des Holzschutzmittels Basileum SP 70, welches Chlornaphthalin enthé&lt.

Bewertung: Die Bewertung erfolgte anhand eines vorldufig abgeleiteten
Richtwertes (Eingriffswert) von 200ug/m? und eines umwelthygienischen
Zielwertes wegen der Geruchsbeldstigung und der glaubhaft beobachteten
Befindlichkeitsstorungen von 20ug/m?.

Empfehlungen: Unter innenraumhygienischen Gesichtspunkten wurde wegen
der Durchfeuchtungsschdden mit nachgewiesenem lokalen Schimmelpilz-
befall und der Chlornaphthalingehalte eine umfangreiche Sanierung (Entfer-
nung der V 100 G Spanplatten, Dachsanierung) bzw. ein Neubau empfohlen.

Mapnahmen: Gemeinderat und Lehrer- und Elternschaft wurden in 6ffentli-
chen Informationsveranstaltungen vom Gesundheitsamt gemeinsam mit
den Fachdmtern iber die Sachverhalte informiert.

Ergebnis: Die Gemeinde entschloss sich wegen des Alters (bei Errichtung
geplante Nutzungszeit 20 Jahre) und der hohen Kosten einer Sanierung
zum Abbruch der Schule und errichtete einen Neubau in Massivbauweise.



D-2.3 Geruchsbelastigung in Klassenraumen nach den
Groflen Ferien

Anlass/Behdrdenkontakt: Beteiligung des Gesundheitsamtes durch den Triger
wegen eines auffélligen ,,Chemie-Geruches” in 8 Klassenrdumen einer Grund-
und Hauptschule.

Bestandsaufnahme: Es handelt sich um Rdume im Altbauteil einer Grund- und
Hauptschule, der nach Angaben der Schulleitung schon ca. 100 Jahre alt sei
und bisher noch nie wegen Gesundheits- oder Geruchsbeschwerden aufféllig
geworden war. Vor 2 Jahren waren die alten Kastenfenster durch moderne
Kunststofffenster ersetzt worden. Zu Beginn der Sommerferien wurde der
ParkettfuBboden — wie gewohnt — durch das Reinigungspersonal mit einen
Fliissigwachs gebohnert. Aus dem Sicherheitsdatenblatt ist zu entnehmen,
dass das Produkt-Naphtha (Erdél, aromatenarm) enthalt.

Ortsbegehung: Altbau in sehr gutem Erhaltungszustand mit altem, gut erhalte-
nem Parkettboden. Starker Geruch nach ,Bohnerwachs®.

Untersuchungen: Innenraumluftmessungen mittels aktiver Probennahme
(NIOSH-R6hrchen) iiber 4 Stunden, nachdem tber Nacht Tiren und Fenster
geschlossen gehalten wurden. Ergebnis: Sehr hohe Lésemittelkonzentra-
tionen in allen 8 R&aumen mit TVOC-Gehalten zwischen 10 und 23 mg/m?.
Der Richtwert RW II wurde fiir die Substanzgruppe der Alkane und Aro-
maten sowie fiir Naphthalin iberschritten. Das Profil der Raumluft stimmt
mit der Zusammensetzung des Bohnerwachses iiberein, wobei der intensive
Geruch auf Alkylaromaten zuriickgefiihrt wird, die als Bestandteile des
Losemittels eine niedrigere Geruchsschwelle als die Alkane aufweisen.

Bewertung: Nach den Empfehlungen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe IRK/AOLG
(vgl. Abschnitt B-2) ist die Belastung in die ,Kategorie 5“ einzustufen:
TVOC-Werte zwischen > 10 und 25 mg/m? werden als hygienisch inakzep-
tabel eingestuft. Die Raumnutzung ist in der Regel zu vermeiden, ein Auf-
enthalt ist allenfalls voriibergehend téglich (pro Tag weniger als 1 Stunde)
und bei Durchfithrung verstérkter regelméagiger LiftungsmaBnahmen
zumutbar. Bei Werten > 25 mg/m? ist von einer Nutzung abzusehen. Aus
der RW II-Uberschreitung ergibt sich ein unverziiglicher Priifbedarf, z.B.
im Hinblick auf MaBnahmen und Entscheidungen zur Verringerung der
Exposition. Die Nachmessung zur Uberpriifung der Innenraumluftqualitét
erfolgt unter Nutzungsbedingungen.

Als Ursache der Geruchsbelastung lieB sich die Anwendung des Bohner-
wachses zu Beginn der Ferien feststellen, die liber einen ldngeren Zeitraum
nachwirkte, da nach der PflegemafBnahme in den Ferien keine aktive
Liftung erfolgte. Durch den Einbau von dicht schlieBenden Fenstern



reichte der natiirliche Luftwechsel im Gegensatz zu fritheren Jahren nicht
mehr aus, um den Lésemittelgeruch aus der Raumluft zu entfernen.

Empfehlungen: Da keine Ausweichmoglichkeiten bestanden, wurde die Nut-
zung der Rdume unter der Auflage besonders intensiver LiiftungsmaBnah-
men bis zum Ergebnis der Kontrollmessungen empfohlen.

Mapnahmen und Ergebnis: Es wurden umgehend Nachmessungen unter Nut-
zungsbedingungen veranlasst. Das Ergebnis erbrachte Konzentrationen fir
TVOC zwischen 0,06 und 0,4mg/m?. Die Raumluftbelastungen fiir Naph-
thalin lagen zwischen 3 und 10pg/m?® und damit im Bereich zwischen RW I
und RW II. Die Vergleichsmessungen TVOC unter Standardbedingungen
(ohne vorherige Liiftung und Fenster iiber Nacht geschlossen) zeigten einen
deutlichen Abfall (vorher 23 jetzt 1,5 mg/m?).

In einer Risikokommunikation mit Schulleitung und Lehrern, Elternvertre-
tung, Schultrdger und Bauamt wurden die Ergebnisse erldutert und die wei-
tere Nutzung unter konsequenter Einhaltung von LiftungsmaBnahmen als
tolerierbar bewertet. Es wurden Nachkontrollen in 4 Wochen vereinbart und
empfohlen, zukiinftig ein Bohnerwachs ohne Aromatenanteil zu verwenden
und im Nachgang der FuBbodenpflege fiir eine ausreichende Liiftung zu sor-
gen. Mit dem Hersteller wurde Kontakt aufgenommen, mit der Empfehlung,
die Gebrauchsanweisung durch Hinweise auf erhdhte Liftungsanforderun-
gen nach der Anwendung zu erweitern und die Zusammensetzung, der in
der Rezeptur verwendeten Losemittel, zu priifen, da entgegen der Angaben
vermutlich doch ein aromatenhaltiges Produkt zum Einsatz kam.

Zwei Monate nach dem Vorfall wurde von dem Hersteller mitgeteilt, dass
bei der Rezeptur entgegen den eigenen Vorgaben ein anderes Losemittel
verwendet wurde. Die fehlerhaft hergestellte Charge wurde aus dem Handel
genomimen.



D-2.4 Jahrelange Raumluftbelastung durch Einsatz von
I6semittelhaltigem Reinigungsmittel auf Parkettboden

Anlass/Behtrdenkontakt: Anruf des Schulleiters 10 Wochen nach Grundreini-
gung wegen terpentinartigem Geruch.

Ortsbegehung: Zweigeschossiger Anbau (Baujahr 2000) an eine Grund- und
Hauptschule mit 4 Klassenrdumen sowie 1 Gruppen- und 1 Computerraum.
FuBboden bestehend aus unversiegeltem Lamellenparkett (robust, mehrfach
abschleifbar).

Sachverhalt: Wahrend der Sommerferien 2003 Grundreinigung mit ,,C4",
einem Losemittel zum - so der Hersteller — ,miihelosen Entfernen alter
Wachsschichten, Ol, Fett, Schmiere“, danach Hartglanzwachs. Gleiche
Behandlung aller Rdume auB8er Computerraum, besonders intensiver
Geruch in einem Klassenraum im Erdgeschoss.

Untersuchungen: Erstmessung im Klassenraum auf VOC-Gehalt. Ansaugung von
ca. 600 Litern Luft. Probe bereits ,iiberladen®, keine Auswertung maoglich.
Die Nachmessung auf VOC ergab fiir die Summe der VOC zwischen 7 und
40mg/m?®. Analyse des Reinigungsmittels ,C4“ ergab ein Uibereinstimmendes
Spektrum der VOC. Vergleichsmessungen im Altbau waren ohne Aufféllig-
keiten. In den Folgejahren wiederholt Messungen in allen betroffenen
Ré&umen unter Standard- und Nutzungsbedingungen (bis zu 17 Messungen
in einem Klassenraum).

Die Nutzung der Rdume unterlag einer strengen Liftungsvorgabe, die
relativ gut eingehalten wurde.

Ergebnis: Das Profil der Analysen blieb immer &hnlich und nahm nur sehr
langsam ab (Alkane, Terpene). Unter Nutzungsbedingungen waren die
Werte immer deutlich geringer. Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum gab es keine Beschwerden wegen gesundheitlicher Beeintrdchtigun-
gen. Im anfangs am meisten belasteten Klassenraum war auch am ldngsten
ein Losemittelgeruch feststellbar. Letzte Messungen im Februar 2006 lagen
in der Gré8enordnung unter 1 mg/m?.

Mapnahmen: Trotz Deklaration ,Einsatzbereich: l16semittelbestdndige Boden-
beldge, z.B. unversiegeltes Parkett“, wurde empfohlen dieses Mittel auf
Holzbdden, besonders bei Vorhandensein von Ritzen und frei zuganglichen
Holzschnittflachen, nicht einzusetzen. Ein entsprechender Hinweis an den
Hersteller die Deklaration des Produkts entsprechend zu &ndern, blieb bis
heute unbeantwortet.



Empfehlung: An die Schule: Konsequentes Liiften beibehalten. Ein vorher im
Labor analysiertes Spezial-Fubodendl bei sparsamem Oberfldchenauftrag
verwenden. An die Gebdudereinigung: Das Mittel ,,C4“ ist in dem betreffen-
den Bereich nicht mehr einzusetzen.

D-2.5 Raumluftbelastung durch Dicarbonsauredimethylester (DCE)

Anlass/Behordenkontakt: Information des Fachdienstes Gesundheit durch den
Schultrdger nachdem durch ein Auftragslabor ungewohnliche Raumluft-
kontaminationen festgestellt wurden. Das Labor bezog sich hierbei auf die
in der Handreichung zur Bewertung von Innenraumluftschadstoffen der
Ad-hoc AG IRK/AOLG ausgesprochene Empfehlung bei erhéhten Werten
das zustdndige Landesamt einzuschalten. Anlass fiir die Messungen waren
Klagen tiber Gesundheitsbeschwerden bei Kindern und Lehrern.

Ortsbegehung: Grundschule in gutem Erhaltungszustand mit Teppichbdden in
den Klassenrdumen. Unangenehmer ,siiSlicher” Geruch in einem vor einem
halben Jahr renovierten Gebdudetrakt. Die anderen frither sanierten Gebé&u-
debereiche waren unauffallig.

Sachverhalt: Im zweiten Halbjahr 2007 wurde dieser .Gebdudeteil nach dem
gleichen Muster wie andere Abschnitte in den Jahren zuvor renoviert und
der Teppichboden neu verlegt. Vom Architekten war in der Ausschreibung
ausdriicklich die Verwendung umweltvertrdglicher Produkte vorgegeben
worden. Nach der Renovierung wurde bereits (iber Geruchsbeldstigungen
und Gesundheitsbeschwerden (Reizungen der Atemwege) geklagt. Der
Geruch wurde zunéchst als renovierungsbedingt und wegen der Produkt-
auswahl und der Informationen auf den Sicherheitsdatenbléttern als ge-
sundheitlich unaufféllig bewertet. Nachdem die Klagen tiber ein halbes
Jahr fortbestanden, wurden schliefllich Innenraumluftmessungen bei einem
Umweltlabor in Auftrag gegeben.

Untersuchungsergebnisse. In den betroffenen Rdumen wurde bis auf
deutlich erhdhte Konzentrationen von Dicarbonsduremethylestern
(Summe ~ 1500ug/m?®) ein sonst unauffdlliges VOC-Profil (sonstige
VOC ca. 300-400 ug/m?) gefunden.

Ergebnis: Das Profil der Analysen war in den Rdumen, die ein halbes Jahr
zuvor saniert worden waren, dhnlich (C4-C6 Dicarbonsduredimethylester
zwischen 600-1600ug/m?). Unter Nutzungsbedingungen mit intensivem
Liften waren die Werte geringer (unter 100 ug/m?).



Mafnahmen: In einer vorldufigen Bewertung wurde durch das zustdndige
Landesamt ein vorldufiger Richtwert (Eingriffswert) von 500pg/m?® und ein
Zielwert von 50ug/m? fiir die Summe der C4-C6 Dicarbonsduredimethylester
(CAS 95481-62-2) abgeleitet. Wegen der Uberschreitung und der geduBer-
ten Gesundheitsbeschwerden wurden sofort alle verddchtigen Rdume aus
der Nutzung genommen. Es wurden weitere Messungen zur Kldrung des
Umfanges der Kontamination und Quellen-/Ursachenaufkldrung veranlasst
einschlieBlich von Bohrkernen und Materialproben. Die Eltern wurden
durch einen Elternbrief tiber den Sachverhalt informiert und es wurde ein
Fragebogen zur Erfassung von Gesundheitsbeschwerden bei Kindern in
den betroffenen und in unbelasteten Rdumen (Kontrollgruppe) verteilt.
Innerhalb einer Woche wurden von 350 Fragebdgen 230 zuriickgegeben
und ausgewertet. Danach zeigte sich im Vergleich zu den Kontrollrdumen
bei den Kindern in den belasteten Rdumen eine erhohte Pravalenz von
Nasenreizungen, Halskratzen und Heiserkeit, Husten und Luftnot sowie
Kopfschmerzen. Die bei den exponierten Kindern erh6éhten und auffélli-
gen Gesundheitsbeschwerden waren plausibel auf die Toxizitdt der Dicar-
bonsédurester zuriickzufithren. Die Ergebnisse der Untersuchungen und
der Befragung wurden auf einer Schulversammlung o6ffentlich erldutert.
Die Eltern berichteten dort bereits iiber einen Riickgang der Beschwer-
den. Eine zweite Befragung erfolgte 3 Wochen spéter. Die Beschwerden
hatten sich nach Verlassen der Rdume bei den Kindern innerhalb dieser
Zeit zuriick gebildet und lagen auf dem Niveau der Kontrollgruppe.

Empfehlung: Keine Nutzung der Rdume bis die Ursache der Kontamination
identifiziert und beseitigt wurde. Da die DCE als Raumluftschadstoffe erstma-
lig auffallig wurden, wurde eine entsprechende Mitteilung nach § 16 ChemG
and das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) gemacht. Der Fall wurde in
der Folgezeit weiter unter Beteiligung des Handwerkunternehmens und des
Herstellers der verwendeten Bauprodukte aufgearbeitet. Als Ursache konnte
die Verwendung einer Polyurethan-Ausgleichsmasse beim FuSbodenaufbau
mit einem hohen Anteil an DCE ermittelt werden. Die Verwendung der
Dicarbonsdureester in Innenrdumen muss nach den vorliegenden Erfahrun-
gen als kritisch angesehen werden.

Das Beispiel zeigt, dass bei auffélligen Innenraumkontaminationen mit
L,neuen” Stoffen und bei Vorliegen von Gesundheitsbeschwerden sofort die
zustandigen Fachinstitutionen eingeschaltet werden sollten und dass es —
trotz der Vorgaben umweltfreundliche Produkte zu verwenden - immer
wieder zu ungewohnlichen und in diesem Fall sogar gesundheitsschadli-
chen Raumluftkontaminationen kommen konnte.



D 2.6 Gesundheitsbeschwerden in einem Neubautrakt
einer Grundschule

Anlass: 2 Jahre nach Bau eines neuen Schultraktes mit insgesamt 4 Klassen-
rdumen und 2 Mehrzweckrdumen traten Ende September/Anfang Oktober
erstmals in auffélliger Weise Beschwerden bei Schiilern und Lehrern auf. Die
Eltern berichteten, dass 10 Kinder unter starken bis sehr starken Symptomen
litten und dass 9 der 10 Kinder gute bis sehr gute Schiiler/innen seien. Folgen-
de Beschwerden wurden gemeldet: Starke Kopfschmerzen (6 Kinder), Bauch-
weh und Ubelkeit (7 Kinder), Peribronchitis (1 Kind), Hauterscheinungen bzw.
Allergien ungeklérter Ursache (2 Kinder), Augenbrennen und Augenrétungen
(3 Kinder). Die Hautreaktionen erstreckten sich auf die Beine und zeitweise
auch auf Gesicht und Hals. Die Kinder hatten zum Teil eine groBe Anzahl

von Fehltagen. Ein Kind wurde wegen der extremen Kopfschmerzen von den
Arzten auf einen Tumor untersucht- mit negativern Befund. Auffillig war,
dass die Beschwerden erst in der Heizperiode auftraten und 4 der besonders
betroffenen 10 Kinder unmittelbar neben der Heizung saBen. Auch aufféllig
war, dass z.B. die Augenrotungen stets in der Schule begonnen hatten und
am Nachmittag nachlieen. Die Kinder waren alle in &drztlicher Behandlung
und es konnte keine Ursache erkannt werden. Organische Ursachen schlossen
die Arzte aus. Die Lehrer klagten iiber Kopfschmerzen und Reizungen von
Hals und Stimme.

Mapnahmen: Nachdem die ersten Beschwerden bei der Stadtverwaltung
eingegangen waren, wurde eine arbeitsmedizinische Institution beauftragt
Luftmessungen (Passivsammler) durchzufiihren. Es wurden keine Auffallig-
keiten festgestellt. Bei den insgesamt 6 Luftmessungen wurden allerdings
ausschlieBlich Toluol, Xylole und Ethylbenzole analysiert. Der Leiter des
Kreisgesundheitsamtes gab aufgrund der Messwerte ,,Entwarnung®.

Verlauf: Die Beschwerden nahmen im Laufe der folgenden 3 Jahre konti-
nuierlich zu, vor allem litten immer mehr Kinder der ,neuen Klassen® in
diesem Trakt tiber Beschwerden. Schlie$3lich weigerten sich die Eltern von
16 Kindern, dass ihre Kinder weiter im Neubau unterrichtet werden sollten.
Insgesamt 5 Lehrer/innen dokumentierten zu diesem Zeitpunkt schriftlich
die auftretenden Beschwerden, insbesondere Kopfschmerzen, aber auch
Schluckbeschwerden, Kratzen im Hals, Hautrétungen. Die Klassen wurden
in andere Rdume im Altbau umquartiert; die Beschwerden klangen bei
Lehrern und Schiilern komplett ab.

Untersuchungen: Nachdem 3 1/2 Jahre seit den ersten Raumluftmessungen
vergangen waren, wurden weitere Untersuchungen beauftragt. Nach einer
Begehung des Objektes wurde zunéchst eine VOC-Luftmessung mit Aktiv-



kohle- und Silikagel-Sammlern und eine MVOC-Luftmessung mit Aktivkohle-
rohrchen durchgefiihrt (aktive Probenahme). Es ergaben sich Hinweise auf
mikrobielle Schdden (Nachweis der Hauptindikatoren 1-Octen-3-o0l, 3-Methyl-
furan und Dimethyldisulfid). Die VOC-Luftmessung ergab eine sehr niedrige
TVOC-Gesamtkonzentration von 230ug/m?, allerdings mit 24,2ug/m? eine
aufféllige Konzentration an 2-Ethyl-1-hexanol, was auf eine hydrolytische
Zersetzung der Weichmacherverbindung DEHP zurtiick gefiihrt wurde. Die
Messung mit Silikagel-Sammelréhrchen ergab 109ug/m?® 2.6-Di-t-butylkresol.

Es wurden insgesamt 7 Materialproben vom Ddmmstoff (Polystyrol) und
den Trennlagen (Folie und Pappe) aus den FuBbdden entnommen und
mikrobiologisch analysiert. In fiinf der sieben Proben wurde ein massiver
mikrobieller Befall nachgewiesen, besonders stark im Dammmaterial mit
850.000 KBE/g Schimmelpilzen (Aspergillus versicolor, Penicillium spp.,
Acremonium sp.) und 14.000.000 KBE/g Bakterien (Actinomyceten und
Bacillus spp.). Emissionsanalysen der Fu3bodenmaterialien (PVC mit Kleber
und Spachtelmasse) ergaben eine auffdllige Emission von 2-Ethyl-1-hexanol.
Bei der Offnung des FuBbodens wurde festgestellt, dass unter der DAmm-
schicht auf dem FuBboden hohe Feuchtigkeit vorlag und dass es deutlich
bis stark muffig aus dem FuBBboden roch.

Die Ursache der erhohten Feuchtigkeit konnte nach ldngerer Recher-
che ermittelt werden. In diesem Fall waren keine baulichen Méngel

der Ausloser, sondern die Reinigungskréfte, die bei der wochentlichen
Feuchtreinigung jedes Mal sehr groe Mengen an Wasser auf die PVC-
Bdden ausschiitteten und das Wasser bevorzugt mittels ,,Schiebern® an
den FuBbodenrand beférderten. Das Wasser lief in die offene Randfuge.

Empfehlung: Die FuBbdden wurden aufgrund der Befunde saniert. Die Be-
schwerden gingen daraufhin zuriick. Uber insgesamt 12 Monate wurden
die MVOC-Konzentrationen in der Raumluft kontrolliert, die erst nach etwa
einem Jahr Hintergrundniveau erreichten. Da die Beschwerden nach der
Sanierung trotz der anfangs noch hoheren MVOC-Konzentrationen
vollstindig abgeklungen waren, ist dies ein deutlicher Hinweis, dass

die MVOC nicht unmittelbar zu den Symptomen fithrten, sondern le-
diglich einen Indikator fir die mikrobiellen Schdden darstellten.



TEIL E: Sanierungsrichtlinien und -verfahren

Aufgrund der seit den 1980er-Jahren offenbar gewordenen Schadstoff-
belastungen in Gebduden erarbeitete die Projektgruppe ,Schadstoffe” der
Bauministerkonferenz (Arbeitgemeinschaft der fiir Stddtebau, Bau- und
Wohnungswesen zustdndigen Minister der 16 Lander - ARGEBAU) in

der Folgezeit eine Reihe von Sanierungsrichtlinien. Diese wurden in der
Mehrzahl der Bundeslédnder als Technische Baubestimmung verbindlich
eingefiihrt und sind insofern bei Sanierungen — auch in Schulen — generell
zu beachten. Dariiber hinaus veroffentlichte die ARGEBAU iiber das deut-
sche Institut fiir Bautechnik (DIBt) die PAK-Hinweise (Juni 2000), die als
unverbindliche Empfehlung bei der Sanierung von mit teerhaltigen Klebern
verlegten Parkettboden herangezogen werden konnen. Die erwdhnten
Richtlinien und Empfehlungen werden nachfolgend kurz dargestellt.

E-1 Asbest

Von der Projektgruppe der ARGEBAU wurden im Mai 1989 die ,Richtlinien
fir die Bewertung und Sanierung schwach gebundener Asbestprodukte in
Gebduden (Asbest-Richtlinien) vorgestellt. Eine iiberarbeitete Fassung wurde
im Januar 1996 bekannt gemacht und nachfolgend von allen Bundeslédn-
dern als technische Baubestimmungen bauaufsichtlich eingefiihrt.

In dieser Richtlinie werden unter anderem, je nach Art des Asbestproduktes,
dem baulichen Zustand, der Zugédnglichkeit zum Produkt, der Art und der
Héaufigkeit der Nutzung des Raumes durch den betroffenen Personenkreis,
verschiedene Bewertungszahlen ermittelt. Die Summe der Bewertungszah-
len zeigt dann, ob eine Sanierung unverziiglich, mittelfristig oder langfristig
erforderlich ist. In Einzelfdllen kann auch eine Raumluftmessung erforder-
lich sein. Nach Abschluss einer Sanierung sind zur Erfolgskontrolle, entspre-
chend der Asbestrichtlinie, Messungen der Konzentration von Asbestfasern
in der Raumluft vorzunehmen. Nach erfolgreicher Sanierung soll die Asbest-
konzentration unter 500 Fasern/m?® Luft liegen.

Fir die meisten in Frage kommenden Schulgeb&dude, die in den 1960er-
und 1970er-Jahren errichtet wurden, diirften diese Bewertung anhand der
Asbestrichtlinie inzwischen abgeschlossen und entsprechende Sanierungs-
maBnahmen durchgefiihrt sein.



Im Folgenden werden die Grundsétze einer Asbest-Sanierung zusammen-
gefasst (auszugsweises Zitat aus den Asbest-Richtlinien):

1. ,Sanierungsmafnahmen miissen als in sich geschlossenes Konzept vom
Beginn der Arbeiten bis zur Entsorgung der Abfélle entsprechend den
geltenden Regelungen geplant werden.

2. Essind nur Firmen zu beauftragen, die mit den Arbeiten, den dabei
auftretenden Gefahren und den erforderlichen Schutzmafnahmen
vertraut sind und iiber die erforderlichen Gerdte und Ausriistungen
verfligen.

3. SchutzmaBnahmen wéahrend der Sanierung sind stets erforderlich.*

Fir die Sanierungen sind die Baudmter zustdndig, die nach Punkt (2)
kompetente Firmen heranziehen. Bei noch nicht erfolgter Sanierung ist
unbedingt darauf zu achten, dass es durch Wartungs-, Reinigungs- oder
Instandhaltungsarbeiten nicht zu einer Faserfreisetzung in die Raumluft
kommt.

Polychlorierte Biphenyle

Nachdem das Problem der Kontamination von Gebduden mit PCB -
hauptsachlich ausgeldst durch PCB-haltige Fugendichtstoffe, die bis Mitte
der 1970er-Jahre hergestellt und verwendet wurden — bekannt geworden
war (vgl. Abschnitt B-4), wurde von der Projektgruppe Schadstoffe die
»Richtlinie fiir die Bewertung und Sanierung PCB-belasteter Baustoffe und
Bauteile in Geb&uden (PCB-Richtlinie)” erarbeitet. Diese Richtlinie enthalt
eine gesundheitliche Bewertung, nennt Sanierungsverfahren, bewertet
deren Dringlichkeit und gibt Hinweise auf die giiltigen Arbeitsschutzbe-
stimmungen sowie eine Ubersicht iiber einschldgige Gesetze und Ver-
ordnungen zur Entsorgung PCB-belasteter Produkte. AuBerdem werden
Empfehlungen fur die analytische Bestimmung der PCB in der Raumluft
ausgesprochen. Die Richtlinie wurde in den Mitteilungen des Deutschen
Instituts fir Bautechnik (DIBt Nr. 2, 1995, S. 50-59) publiziert. Sie ist in
den meisten Ldndern als Technische Baubestimmung bauaufsichtlich
eingefithrt worden, wenn auch teilweise mit erheblichen Anderungen,
und damit baurechtlich verbindlich zu beachten.

Voraussetzung fiir eine sachgerechte Sanierung ist es, die MaBnahmen als
ein in sich geschlossenes Konzept vom Beginn der Arbeiten bis zur Entsor-
gung der Abfélle zu planen und nur solche Firmen damit zu beauftragen,
die mit den entsprechenden Problemen und mdoglicherweise auftretenden
Gefahren vertraut sind und wiber die erforderlichen Gerédte und Ausriistun-



gen verfiigen. Die Sanierungsarbeiten missen moglichst staubarm durch-
gefihrt werden. Am Anfang einer dauerhaften Sanierung steht in der Regel
die Entfernung der Primérquellen. Als voriibergehende Ma3nahme kann
in Einzelfédllen auch eine rdumliche Trennung des PCB-belasteten Gebdu-
debereiches durch feste Bauteile (Zwischenwdnde etc.) von unbelasteten
Bereichen sinnvoll sein. Kann durch diese Manahmen nicht bereits die
Innenraumluftkonzentration auf die in der Richtlinie genannten Zielwerte
abgesenkt werden, so ist dariiber hinaus die Sanierung von Sekundérquel-
len erforderlich. Die hdufig groBflachigen Sekundérquellen (z.B. Wéande
und Decken) konnen beschichtet, raumlich abgetrennt oder auch abgetra-
gen werden.

Nach einer Sanierung sollte die PCB-Konzentration in der Raumluft im
Jahresmittel 0,3ug/m?® Luft moéglichst nicht iberschreiten. Da die PCB-Kon-
zentration in der Raumluft von jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
abhéngt, ist eine Einzelmessung nicht unbedingt fiir den Jahresmittelwert
reprasentativ. Informationen iiber eine geeignete Messstrategie zur Bestim-
mung von PCB in der Innenraumluft enthélt die VDI-Richtlinie 4300 Blatt 2.

Pentachlorphenol

Im Jahr 1996 wurde von der Projektgruppe Schadstoffe der ARGEBAU eine
Richtlinie fiir die Bewertung und Sanierung PCP-belasteter Baustoffe und
Bauteile in Gebduden (PCP-Richtlinie) erarbeitet. Die Richtlinie wurde in den
Mitteilungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt Nr. 2, 1997, S. 6-15)
verOffentlicht. Auch die PCP-Richtlinie wurde in den meisten Ldndern bauauf-
sichtlich eingefiihrt.

Das in der Richtlinie angegebene Ablaufschema zur Ermittlung der Sanie-
rungsnotwendigkeit sieht vor, dass zuerst ermittelt wird, ob Holzschutz-
mittel in Baustoffen und Bauteilen der fraglichen Gebdude angewendet
wurden oder ob gegebenenfalls nach anderen PCP-Quellen zu suchen ist.
Sind Holzschutzmittel verwendet worden, so sind nach dem erwédhnten
Ablaufschema abgestufte Priifungen des Staubes, der behandelten Holzer
sowie der Raumluft erforderlich. Aufgrund der vorgegebenen Grenzwerte
ist daraus die Sanierungsentscheidung abzuleiten. Als Sanierungsmafnah-
men kommen - sofern konstruktiv moglich - sowohl eine Entfernung des
behandelten Materials als auch MaBnahmen wie Beschichten und Bekleiden
oder eine rdumliche Trennung behandelter Bauteile in Frage. Die fir die
Entsorgung von PCP-haltigen Materialien geltenden gesetzlichen Bestim-
mungen sind in der Richtlinie aufgefiihrt.



Aus Griinden der gesundheitlichen Vorsorge sollte im Sanierungsfall als
langfristiges Ziel ein Raumluftwert von < 0,1 ug PCP/m?® Raumluft angestrebt
werden. Der Sanierungserfolg sollte durch eine Bestimmung des PCP-Gehaltes
der Raumluft nach den VDI-Richtlinien 4300 Blatt 4 und 4301 Blatt 2 belegt
werden.

In Holzschutzmitteln lag PCP in der Regel mit dem Insektizid Lindan in
einem Mengenverhdltnis PCP: Lindan von etwa 10:1 vor (vgl. Abschnitt B-4).
Nach Bewertung des fritheren Bundesinstituts fiir gesundheitlichen Verbrau-
cherschutz und Veterindrmedizin (BgVV) kann bei Einhaltung eines Raum-
luftwertes von 1ug Lindan/m?® Luft eine gesundheitliche Beeintrédchtigung mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Raumluftwerte von 1ug
Lindan/m? Luft und dariiber werden nach Holzschutzmittelanwendungen
nur erreicht, wenn auch die PCP-Belastungen deutlich tiber 1ug/m? liegen.
Die dann nétige PCP-bedingte Sanierung setzt auch die Lindan-Konzentration
weit genug herab.

E-4 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Im Jahr 2000 erarbeitete die Projektgruppe Schadstoffe der ARGEBAU die
~Hinweise fiir die Bewertung und MaB3nahmen zur Verminderung der
PAK-Belastung durch Parkettb6éden mit Teerklebstoffen in Gebduden (PAK-
Hinweise)“. Sie wurden in den Mitteilungen des DIBt Nr. 4 (2000) S. 114-123
veroffentlicht.

Die hauptsdchlich in den 1950er-Jahren, aber vereinzelt auch noch bis in
die 1970er-Jahre zur Verklebung von Stabparketten verwendeten Teer-
Kleber traten in den 1990er-Jahren in den Blickwinkel der Offentlichkeit,
nachdem hauptsédchlich in Gebduden der ehemals von US-Streitkréften

in Deutschland genutzten Wohnungen erhohte PAK-Konzentrationen
festgestellt wurden, die auf den Kleber unter schadhaften Parkettbéden
zurickgefiihrt werden konnten. Da die schwer fliichtigen PAK hauptsach-
lich an Staub angelagert vorkommen, kam die Projektgruppe zu folgender
Einschétzung: ,Fiir den Fall der PAK-Belastung durch teerhaltige Parkett-
klebstoffe kann keine Gefahrenschwelle festgelegt werden, von der iiber
VorsorgemaBnahmen hinaus MaBnahmen baurechtlich zwingend gebo-
ten sind. Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe hélt jedoch das Auftreten bestimmter
BaP-Konzentrationen aus hygienischen Griinden fiir unerwiinscht ...“

Benzo(a)pyren (BaP) gilt dabei als Leitsubstanz fiir die Gruppe der polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe.



Die Projektgruppe ging davon aus, dass in der Regel eine Instandsetzung
des schadhaften Parkettbodens durch Schlieen der defekten Fugen und
anschlieBende Versiegelung ausreicht und nur in schweren Féllen eine voll-
stdndige Entfernung des Parkettbodens und Entfernen bzw. Absperren des
teerhaltigen Klebstoffes notwendig ist. Fiir die Bewertung des Sanierungser-
folgs kam die Projektgruppe zu folgender Einschétzung:

1. In Aufenthaltsrdumen sollten expositionsmindernde Manahmen ein-
geleitet werden, wenn die Hausstaubkonzentrationen 100 mg BaP/kg
Frischstaub tiberschreiten.

2. Bei Wohnungen oder anderen Rdumen, in denen sich Sduglinge oder
Kleinkinder {iber einen ldngeren Zeitraum regelmafig mehrere Stunden
am Tag aufhalten und in denen nutzungsbedingt Expositionen iiber
Staub zu erwarten sind, wie z.B. in Kindertagesstiatten oder Heimen,
sollten expositionsmindernde MaBBnahmen bereits durchgefithrt werden,
wenn die Hausstaubkonzentrationen 10 mg BaP/kg Frischstaub tiber-
schreiten.

In begriindeten Einzelfédllen wurden zusdtzliche medizinische Untersuchun-
gen empfohlen. Die PAK-Hinweise enthalten dariiber hinaus Empfehlungen
zu ArbeitsschutzmafBnahmen und zur Entsorgung PAK-haltiger Abfélle.
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Anhang 1:

Muster-Hygieneplan fiir Schule
(basierend auf dem Grundmuster des Hygieneplans der Stadt Frankfurt)

Nach §36 Abs. 1 Infektionsschutzgesetz (IfSG) sind Schulen verpflichtet,
in Hygieneplédnen innerbetriebliche Verfahrensweisen zur Einhaltung der
Infektionshygiene festzulegen, um Infektionsrisiken zu minimieren. Die
Ausarbeitung der Pléne soll in folgenden Schritten erfolgen:

Analyse der Infektionsgefahren
Bewertung der Risiken
Risikominimierung

Festlegung von Uberwachungsverfahren

Uberpriifung des Hygieneplans

vV vvyVvyVyy

Dokumentation und Schulung.

Der folgende Muster-Hygieneplan gibt Anregungen fiir die Ausarbeitung
eines den konkreten Gegebenheiten angepassten Hygieneplans der jeweili-
gen Schule.

Reinigungsplan

Der Reinigungsplan ist entsprechend den konkreten Gegebenheiten (glatter
wischbarer FuBboden oder Teppichboden) der jeweiligen Schule entspre-
chend den Vorgaben der DIN 77400 ,Reinigungsdienstleistungen - Schul-
gebdude - Anforderungen an die Reinigung” sowohl fiir das Schulgebdude
und die zugehorigen Sporteinrichtungen zu erstellen (siehe auch A-2 Reini-
gungsmafBnahmen).

Dabei sind folgende Bereiche zu beriicksichtigen:

» der Eingangsbereich,

v

die Verkehrsfldchen des Erdgeschosses und die Treppen bis zum
ersten Obergeschoss

die tibrigen Flure und Treppen
Klassenzimmer

Sanitar- und Waschbereiche inklusive der Umkleiderdume

v vyvyy

Lehrerzimmer, Sekretariate sowie Verwaltungs-, Biiro- und
Besprechungsrdume.



» Lagerrdaume
»  Turnhallen
P Kiichen zur Schiilerverpflegung, Lehrkiichen und Speiseraume.

Mindestens einmal im Jahr ist eine Grundreinigung und Grundpflege in
allen Rdumen der Schule durchzufiihren. Fir die routineméfBige Reinigung
sowie fiir die Grundreinigung bzw. Grundpflege sind nur Reinigungsmit-
tel zu verwenden, von denen keine gesundheitliche Gefdhrdung ausgeht.
Werden mehrere unterschiedliche Reinigungsmittel genutzt, ist zu kont-
rollieren, ob sich die Mittel in ihrer Wirkung nicht gegenseitig auftheben
und dass bei Mischung untereinander keine gesundheitlich bedenklichen
Substanzen entstehen.

~Kuschelecken® in Schulen sollten mdoglichst vermieden werden. Sind
solche in Schulen aber trotzdem vorhanden, ist sicher zu stellen, dass
diese wochentlich sachgerecht griindlich gereinigt werden.

Liiftungsplan

Verfugt die Schule Uber keine technische Liiftung, sind die Klassenzimmer
wéahrend des Schulbetriebs mindestens nach jeder Schulstunde (45 min) und
vor sowie nach Ende des Unterrichts moéglichst quer zu liiften. Die Schullei-
tung legt fest, wer nach jeder Schulstunde das Klassenzimmer liiftet und wie
geliiftet wird. In unteren Klassenstufen sollte hierfiir der anwesende Lehrer
verantwortlich sein. In hoheren Klassenstufen konnen fiir diese Funktion
Schiiler eingeteilt werden.

Da der Mensch tiber kein Sinnesorgan verfiigt, mit dem er den CO,-Gehalt
in der Luft wahrnehmen kann, kann eine Liftungsampel ein Mittel zur
Visualisierung der Raumluftqualitét sein. Auf diese Weise kann ein
LLiuftungs-Verhaltenstraining® durchgefiihrt werden.

Neben der regelmédfBigen Wartung sind vorhandene Raumlufttechnische An-
lagen (RLT-Anlagen) gemas der technischen Regeln (VDI 6022 — Hygiene-An-
forderungen an Raumlufttechnische Anlagen und Geréte) zu kontrollieren.
Einer besonderen Kontrolle bediirfen die Anlagenteile in denen Feuchte in
Form von Wasser oder kondensierendem Wasser vorliegt, wie z.B. Befeuch-
ter oder Warmetauscher.

Larmminderungsplan

In Schulen kann der Larm durch die Umgebung (StraBen-, Schienen- und
Flugverkehr, industrielle Tatigkeiten), durch schlechte Raumakustik oder
durch die Schiiler selbst ein besonderes Problem darstellen. Die Arbeitsstéat-



tenverordnung schreibt fiir Arbeitspldtze mit iiberwiegend geistiger Tatig-
keit einen Mittelungspegel von 55 dB(A) vor.

1. Umgebungslarm

Mogliche MaBnahmen zur Verringerung der Verkehrslarmeinwirkung
von viel befahrenen Straf3en:

>

>

StoBluftung statt Dauerliiftung zur Verringerung des Larmeintrags
von Auflen

Einbau von Schallschutzfenstern.

2. Raumakustik

Die Sprachverstandlichkeit wird in erster Linie durch die Nachhallzeit
beeinflusst. Die akustische Eigenschaften eines Raumes werden objektiv
durch die Messung der so genannten Nachhallzeit erfasst und beurteilt.
Die Nachhallzeit in einem Klassenraum sollte im Bereich von 0,5 Sekun-
den liegen. Durch die Ausstattung eines Raumes mit schallabsorbierenden
Materialien verringert sich die Nachhallzeit, die Akustik wird optimiert.
Einfache MaBnahmen zur Verbesserung der Raumakustik:

vV vvyvVvVvyyvwyy

v

>

Dampfen des FuBbodenkontakts der mobilen Mdblierung
Filzunterlagen unter Stithlen und Tischen anbringen
Quietschende Schubladen 6len

Einbringen von schallabsorbierenden Einrichtungsgegenstdnden
Vorhédnge und Gardinen an den Fenstern anbringen
Wandteppiche oder Korkplatten (z.B. Pinnwédnde) aufhdngen

Wandverkleidung anbringen, vom Fu3boden bis ca. 1,5 Meter Hohe.
(Absprache mit Schulamt oder Hochbauamt nétig).

Deckenverkleidung tiberpriifen, ggf. Anbringen schallabsorbierender
Decken- und Wandverkleidung. (Absprache mit Schulamt oder Hoch-
bauamt notig).

Der Einsatz leiserer Geréte (z.B Bildschirmlernplédtze mit leisem Lifter).

Beim Neubau von Schulgebéduden, bei Sanierungen und Renovierungen so-
wie beim Vorliegen von Beschwerden ist DIN 18041 ,Hérsamkeit in kleinen
bis mittelgroBen Rdumen®, in der Neufassung von April 2004 zu bertcksich-
tigen.



3. Organisatorische und padagogische Empfehlungen
P>  Aufstellen von Regeln zum Hoéren und Zuhoren

» Thematisierung von ,Larm und Larmwirkungen” im Unterricht (Mate-
rialien hierzu sind bei der Bundeszentrale fiir gesundheitliche Aufkla-
rung, BZgA, kostenlos erhaltlich)

v

Einsatz visueller Hilfsmittel zur Lairmreduzierung, z.B. ,Soundear”
oder ,Liarmampel”

Reduzierung der GruppengréBe

Unterbrechen von Doppelstunden durch Kurzpausen

Training zur Verbesserung des Sozialverhaltens

Langsames Sprechen zur Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit

Auf Sichtkontakt zwischen Sprecher und Zuhorer achten

vV vVvyvVvyyvyy

Bei nachlassendem Konzentrationsvermdgen Bewegungsiibungen
anbieten

v

Sprechtraining zur Stimmbandschonung fiir Lehrkréfte

P> Stressbewaltigungsprogramme fiir Lehrkrafte.

Wasserhygiene

In Schulen kénnen Duschen in Sportanlagen und Lehrschwimmbecken
beziiglich der Belastung mit Legionellen ein besonderes Problem darstellen.
Zur Legionellenprophylaxe sind Duschen, die nicht tdglich genutzt werden,
téglich durch ca. 5-miniitiges Ablaufenlassen von Warmwasser (maximale
Erwdrmungsstufe mindestens auf 60°C einstellen) zu spiilen. Kalkablage-
rungen an den Duschkdpfen sind in den erforderlichen Zeitabstdnden zu
entfernen. Uber die Notwendigkeit regelmaBiger bakteriologischer Unter-
suchungen auf Legionellen sollte das Gesundheitsamt einbezogen werden.

Wird Trinkwasser zur Zubereitung von Lebensmitteln oder Getrdnken
genutzt, ist das Stagnationswasser vor der Nutzung ablaufen zu lassen.

Die Badewasseraufbereitung in Lehrschwimmbecken ist entsprechend den
Vorgaben der DIN 19643 vorzunehmen. Es ist sicher zu stellen, dass von
Schwimm- und Badebeckenwasser keine gesundheitlichen Gefdhrdungen
ausgehen. Das Infektionsschutzgesetz (§ 37) liefert hierfiir die gesetzliche
Grundlage: ,Schwimm- oder Badebeckenwasser in Gewerbebetrieben,
offentlichen Bédern sowie in sonstigen nicht ausschliellich privat genutzten
Einrichtungen muss so beschaffen sein, dass durch seinen Gebrauch eine



Schadigung der menschlichen Gesundheit, insbesondere durch Krankheits-
erreger, nicht zu besorgen ist".

Besondere Aufmerksamkeit kommt diesbeziiglich der sachgerechten Desin-
fektion des Badewassers zu. Der in der DIN 19643 vorgegebene Grenzwert
fir Trihalogenmethane von 20ug/l ist einzuhalten. Es ist sicherzustellen, dass
das mit der Bddertechnik befasste Personal regelméfig im Bereich der Béder-
technik aus- und fortgebildet wird. Hierbei sind auch die Empfehlungen des
UBA/der Badewasserkommission (siehe Bundesgesundheitsbl-Gesundheits-
forsch-Gesundheitsschutz 9, 2006) und weitere Hygieneempfehlungen zu
bertcksichtigen.

Warzeninfektionen in Schwimmbdadern und Turnhallen Sporthallen

Neben den allgemein verbreiteten FuBpilzerkrankungen wird manchmal
auch das Auftreten von Warzen im Zusammenhang mit der Benutzung
von Schwimmbdédern und Sporthallen beobachtet. Warzen und Dellwarzen
gehoren zu den héufigsten von Viren verursachten Hauterkrankungen.

Sie konnen in jedem Alter auftreten, allerdings sind Warzen, insbesondere
Dellwarzen, unter Kindern und Jugendlichen besonders hdufig.

Die Warzenviren werden tiblicherweise durch direkten oder indirekten
Kontakt Gibertragen. Dies kann durch Korperberiihrung, aber auch durch
das gemeinsame Benutzen von Handtiichern, Badeschuhen etc. oder den
Kontakt mit Hautschuppen auf dem FuBboden geschehen. Ordnungsgemaés
desinfiziertes Schwimmbeckenwasser spielt in der Ubertragung keine Rolle,
da die Erreger durch das im Wasser vorhandene Chlor inaktiviert werden.
Eine Ubertragung findet eher durch feuchte Sitzflichen und FuBboden im
Bereich der Beckenumldufe und in Dusch- und Umkleidekabinen statt, wenn
diese zuvor von einem Warzen- oder FuBpilztrdger benutzt wurden. Daher
werden in 6ffentlichen Bédern diese Flachen mindestens einmal tdglich
desinfiziert.

MaBnahmen zur Verhiitung der Ubertragung (Prophylaxe):

»  Lehrer, insbesondere Sport- und Schwimmlehrer sowie Kindergarten-
personal sollten iiber die Ubertragungswege informiert sein.

P Eltern sollten ebenfalls informiert sein und ihre Kinder tiber entspre-
chende MaBnahmen aufkldren. FuBBsohlen und Zwischenzehenrdume
der Kinder sollten 6fters kontrolliert werden.

P  Vor dem Baden sollte eine griindliche Korperreinigung durchgefiihrt
werden, damit das im Wasser enthaltene Chlor nicht durch organische
Substanzen (SchweiB3, Fette) seine desinfizierende Wirkung verliert.



» In Hallenbddern und Garderoben sind Badeschuhe zu tragen

» Die gemeinsame Benutzung von Handtiichern, Cremes etc. durch
mehrere Personen ist zu vermeiden

P>  Bei nicht abgeheilten Pilz- und Warzenerkrankungen der FiiBe
ist das BarfuBbetreten in Gemeinschaftseinrichtungen zu unterlassen

»  Der behandelnde Arzt sollte iiber die Teilnahme am Schwimm- oder
Sportunterricht, sofern dieser Koérperkontakt, BarfuB3laufen oder Duschen
einschlief3t, entscheiden (eventuell schriftliche Bescheinigung)

»  Betreiber von Schwimmbédern, Saunen und Sporteinrichtungen haben
eine tdgliche, ggf. mehrmalige Reinigung der Génge, der Dusch- und
Umkleiderdume sowie sonstiger Barful3 begangener Bereiche durchzu-
fuhren bzw. zu veranlassen

»  Nach Beendigung des Betriebs in Schwimmbéadern, Saunen und Sportein-
richtungen sind alle barfuf3 begangenen Flachen mit einem auf Viruzi-
die gepriiften Desinfektionsmittel desinfizierend zu reinigen. Das Mittel
sollte im Scheuer-/Wischverfahren angewendet werden. Ein Verspriihen
alleine ist nicht ausreichend, da hierdurch Hautschuppen nicht wirksam
entfernt werden.

Kiichen

Lehrkiichen und Kiichen fiir die Schulverpflegung sind beziiglich der in
ihnen einzuhaltenden Hygieneanforderungen gleich zu behandeln. Perso-
nen, die an einer Infektionserkrankung im Sinne des § 42 Infektionsschutz-
Gesetz (IfSG) oder an infizierten Wunden oder an Hautkrankheiten leiden,
bei denen die Gefahr besteht, dass Krankheitserreger iiber Lebensmittel
ubertragen werden, diirfen in der Kiiche nicht beschéftigt werden.

Das Kiichenpersonal ist gemé&f 43 IfSG einmal jahrlich tiber die Téatigkeits-
verbote zu belehren.

Das Kiichenpersonal ist einmal jahrlich lebensmittelhygienisch zu schulen.

Eine Handedesinfektion fiir die in der Kiiche Beschéaftigten ist in folgenden
Fallen erforderlich:

P> Dbei Arbeitsbeginn

» nach Pausen

» nach jedem Toilettenbesuch
>

nach Schmutzarbeiten



» nach Arbeiten mit kritischen Rohwaren
(z.B. rohes Fleisch, Gefliigel)

» nach Husten oder Niesen in die Hand, nach jedem Gebrauch
des Taschentuches.

Es diirfen nur gepriifte und fiir wirksam befundene Préparate eingesetzt
werden. Im Falle der Hdndedesinfektionsmittel sind diese Préparate aus der
Desinfektionsmittelliste der Deutschen Gesellschaft fiir Hygiene und Mikro-
biologie zu wahlen.

Fiir die Durchfiihrung der Handereinigung und Hédndedesinfektion im
Kiichenbereich sind Wandspender an Waschbecken bereitzustellen. Seifen-
und Desinfektionsmittelspender sind wochentlich auf deren Fiillstand hin
zu Uiberpriifen. Vor Neubefiillung der Spender sind diese zu reinigen. Fiir
Fliissigseifen und Desinfektionsmittel sind Originalgebinde zu verwenden.

Durchfiihrung sollte beschrieben werden:

Bsp.: Alle Innen- und AuBenfldchen einschlieSlich Handgelenke, Fingerzwi-
schenrdume, Fingerspitzen, Nagelfalze und Daumen miissen mit einbezogen
und 30 Sekunden Einwirkzeit eingehalten werden. Die benotigte Desinfekti-
onsmittelmenge betrdgt etwa 3 bis 5ml (eine Hohlhand voll).

Die Fupbdden im Kiichenbereich sind téglich zu reinigen. Fiir spezielle Tétig-
keiten (z.B. Bodenreinigung) ist Schutzkleidung zur Verfiigung zu stellen.
Die Schutzkleidung ist tdglich sowie bei Bedarf zu wechseln.

Eine Flachendesinfektion ist erforderlich bei:

P  Arbeiten mit kritischen Rohwaren
(z.B. rohes Fleisch, Gefliigel)

» nach Arbeitsende auf Oberflichen, auf denen tierische
Lebensmittel verarbeitet wurden.

Das Desinfektionsmittel wird auf die betreffende Flache aufgebracht und
mit einem Tuch oder Schwamm mit mechanischem Druck verteilt (Scheuer-
Wisch-Desinfektion). Die Einwirkzeit des Desinfektionsmittels ist vor erneuter
Benutzung der Fldche abzuwarten. Fldchen, die mit Lebensmittel in Beriih-
rung kommen, sind danach mit klarem Wasser abzuspiilen.

Um einem Qualitédtsverlust von Lebensmitteln durch den Befall mit Schddlingen
vorzubeugen, sind Lebensmittel sachgemé&f zu verpacken (z.B. Umverpackun-
gen, Eimer) und die Verpackungen mit dem Anbruchsdatum/ Verarbeitungs-
datum und einer Inhaltskennzeichnung zu versehen.



Folgende betriebseigene Kontrollen der Lebensmittel sind durchzufiithren:

>

>

Wareneingangskontrolle auf Verpackung, Haltbarkeit, diverse
Schéden an Waren

tdgliche Temperaturkontrollen in Kiihl- und Gefriereinrichtungen
(Kthlschrank < 8°C, ***Gefrierschrank < -18°C)

wochentliche Uberpriifung des Mindesthaltbarkeitsdatums von
Lebensmitteln

Aufbewahrung von Riickstellproben bei selbst zubereiteten Speisen
fiir 96 Std. getrennt nach Komponenten in Gefriereinrichtungen.

Tierische Schadlinge (Parasiten)

Tierische Schddlinge kénnen in Schulen sowohl als Parasiten Menschen
selbst befallen, wie z.B. Lause, oder als Schadlinge in Schulrdumen vorkom-
men. Der Befall von Kindern mit Kopfldusen ist ein immer wieder auftre-
tendes Problem in Schulen. Die Bekdmpfung des Kopflausbefalls erfordert
eine enge Zusammenarbeit zwischen Eltern, Schule und Gesundheitsamt.
Jeder Lausebefall wird nach § 34 IfSG schriftlich (per Post, Fax oder Email)
namentlich an das Gesundheitsamt gemeldet. Fiir das Verhalten beim
Auftreten von Lausen ist ein genauer Verfahrensplan festzulegen.

Beispiel:

>

Wird ein Liusebefall bei einem Kind festgestellt, sollte das Kind (nach
Absprache mit den Eltern) moglichst umgehend nach Hause geschickt
werden, um die Behandlung einzuleiten. Ist das nicht méglich, z.B.
weil die Eltern nicht erreichbar sind, kann das Kind bis zum Ende des
reguldren Aufenthaltes in der Einrichtung bleiben. Enge Kontakte in
den folgenden Stunden sollen durch diskrete MaBnahmen vermieden
werden.

Die Schule informiert im Einvernehmen mit dem zustédndigen Gesund-
heitsamt die Eltern bzw. die Erziehungsberechtigten der Klasse tiber
das Auftreten der Lduse. Jede Diskriminierung betroffener Kinder ist
dabei zu vermeiden.

Die Eltern werden aufgefordert, ihr Kind griindlich zu untersuchen und
bei Befall, nach &rztlicher Verordnung, die Behandlung durchzufiihren.
Gleichzeitig sollte eine Untersuchung und gegebenenfalls Mitbehand-
lung aller Kontaktpersonen (Familie, Freundeskreis etc.) erfolgen.

Erfolgt die Behandlung des Kopflausbefalls mit einem vom RKI
empfohlenen Mittel (4rztliche Verschreibung empfehlenswert,
auch beziiglich Kosteniibernahme durch Kassen) unmittelbar und



entsprechend den Angaben im Beipackzettel, kdnnen die betroffenen
Kinder, je nach Befall, bereits am Tag nach der Erstbehandlung die
Schule wieder besuchen, wenn die Eltern mit dem Riickantwortschrei-
ben die korrekte Durchfiihrung dieser Ma3nahme bestitigen oder

ein Arzt eine Weiterverbreitung der Kopflduse mit hoher Sicherheit
ausschlieBen kann. Die Riickmeldung soll zeitnah, spédtestens nach drei
Tagen dem Klassenlehrer ibergeben werden. Den Eltern soll unbedingt
vermittelt werden, dass eine zweite Behandlung innerhalb von 8-10
Tagen erforderlich ist.

» Liegt die Riickmeldung innerhalb dieser Frist nicht vor, sollte die
Einrichtung nach Méglichkeit versuchen, die Eltern betroffener Kinder
(z.B. telefonisch) zu kontaktieren. Ggf. sollen sie zur Kontrolluntersu-
chung aufgefordert werden. Wenn einzelne Eltern trotz erhaltener
Information nicht zur Kooperation bereit sind, kann sich aus dem
Schulgesetz eine Rechtsgrundlage fiir weitere MaBnahmen (Elternge-
spréch, Schulfdhigkeitsuntersuchung) ergeben.

P>  Das IfSG schreibt vor, dass die Wiederaufnahme in die Einrichtung
erfolgen soll, sobald nach , drztlichemn Urteil” eine Weiterverbreitung
der Verlausung nicht mehr zu befiirchten ist. Das IfSG fordert keine
schriftliche Bescheinigung. In der Praxis ist davon auszugehen, dass
der Arzt dem Patienten bei Einleitung der Behandlung mitteilt, ab
wann keine Ansteckungsgefahr besteht. Eine &rztliche Bescheinigung
sollte vorgelegt werden, wenn dasselbe Kind innerhalb von 4 Wochen
erneut von Kopfldusen befallen wird.

P>  Bei gehduftem Auftreten von Kopfldusen in einer Schule ist insbesondere
die Beratung der Eltern und die Kontrolle der Riickantwortschreiben zu
intensivieren. Dies betrifft sowohl die Riickmeldungen der betroffenen
Kinder als auch die Riickmeldungen der Kontakt-Kinder. Nur wenn alle
Eltern der Kontakt-Kinder riickmelden oder anderweitig, z.B. telefonisch,
die Lausefreiheit ihrer Kinder bestétigen, kann sichergestellt werden,
dass die Information alle Eltern erreicht hat und dadurch evtl. noch
unerkannte Lausefdlle behandelt werden. Der Umfang und die Art der
Beratung und der MaBBnahmen sind im Einvernehmen mit dem zustdndi-
gen Gesundheitsamt festzulegen, das in Abhédngigkeit von der Situation
die Einrichtung bei der Durchfithrung der notwendigen Manahmen
unterstitzt.

Kiichenbereiche sind beziiglich des Befalls mit tierischen Schédlingen
besonders gefdhrdet. Kiichen sind daher regelméaBig auf Schadlingsbefall zu
kontrollieren. Bei Befall sind Schidlingsbekdmpfungsmafnahmen nach dem
Stand der Technik durch eine Fachfirma zu veranlassen. Dabei ist besonders



darauf zu achten, dass die Lebensmittel nicht mit dem Schadlingsbekdmp-
fungsmittel in Kontakt kommen.

Lebensmittelabfélle miissen in verschlieBbaren Behéltern gelagert werden.
Die Behadlter sind nach jeder Leerung zu reinigen. Abfalllager miissen sauber
und frei von tierischen Schédlingen gehalten werden konnen. Kiichenfenster,
die ins Freie gedffnet werden koénnen, sind mit Insektengittern auszustatten.

Infektionskrankheiten

Von Bakterien und Viren kann durch Ubertragung infektitser Keime von
Mensch zu Mensch durch Tropfchen- oder Kontaktiibertragung eine hygieni-
sche Gefdhrdung ausgehen. Die Ubertragung von z.B. Influenza, Scharlach
(Streptococcus pyogenes) oder Keuchhusten (Bordetella pertussis) ist allerdings
kein Problem, welches spezifisch fiir Schulrdume ist. Zur Vermeidung sollten
die einschldgigen Vorgaben des Robert-Koch-Instituts (z. B. Hinweise fiir Arzte,
Leitungen von Gemeinschaftseinrichtungen und Gesundheitsémtern zur Wie-
derzulassung in Schulen und sonstigen Gemeinschaftseinrichtungen, Aktuali-
sierte Fassung vom Juli 2006. Erstveroffentlichung im Bundesgesundheitsblatt
44 (2001): 830-843) beachtet und die Hande- und Hustenhygiene mit den
Kindern trainiert werden.

Erste-Hilfe

Bagatellwunden vor dem Verbinden mit Leitungswasser (Trinkwasser) sdu-
bern. Der Ersthelfer hat dabei Einmalhandschuhe zu tragen und sich vor
sowie nach der Hilfeleistung die Hande zu desinfizieren. Die Art der Verlet-
zung ist in das Unfallheft im Erste-Hilfe-Kasten einzutragen. Die Eltern sind
uber die Ursache, Art und Schwere der Verletzung zu informieren. In der
Nahe des Erste-Hilfe-Kastens ist dariiber zu informieren, wer in diesem Be-
reich Ersthelfer ist und welcher Arzt (Telefonnummer angeben) bei grof3eren
Unféllen hinzu zu ziehen ist. Diese Informationstafel sollte auch Angaben
dariiber enthalten, wie man sich bei Vergiftungen (Giftnotrufnummer
angeben) sowie Brdnden zu verhalten hat.

Uberpriifung des Erste-Hilfe-Inventars:

Geeignetes Erste- Hilfe-Material enthélt gemas der Unfallverhiitungs-
vorschrift ,,GUV Erste Hilfe 0.3

» groBen Verbandskasten mit Fiillung nach DIN 13169
» kleinen Verbandskasten mit Fiilllung nach DIN 13157.



Zusatzlich ist der Verbandskasten mit einem alkoholischen Desinfektions-
mittel zur Handedesinfektion in einem fest verschlieBbaren Behéltnis aus-
zustatten. Verbrauchte Materialien (z.B. Einmalhandschuhe oder Pflaster)
sind umgehend zu ersetzen, regelméfBige Bestandskontrollen der Erste-Hilfe-
Késten sind durchzufiihren. Insbesondere ist das Ablaufdatum des Hande-
desinfektionsmittels zu tiberpriifen.

Behandlung kontaminierter Fldchen

Mit Blut, Erbrochenem oder anderen potentiell infektiosen Korperfliissigkei-
ten kontaminierte Fldchen sind unter Verwendung von Einmalhandschuhen
mit einem desinfektionsmittelgetrdnkten Tuch grob zu reinigen und die
betroffene Fldche anschlieBend nochmals zu desinfizieren.

Verhalten bei Auftreten hygienischer Probleme

Treten in einer Schule ,klassische“ hygienische Probleme auf oder werden
Belastungen mit Innenraumschadstoffen vermutet oder nachgewiesen, ist
als erstes der Schultrdger zu informieren. Von diesem wird das zustdndige
Gesundheitsamt und der zustdndige Arbeitsmedizinische Dienst informiert.
Gemeinsam leiten diese Institutionen die notwendigen MaBnahmen des
erforderlichen Krisenmanagements ein. Dieses Krisenmanagement schlie3t
die Information der Lehrer, der Schiler und der Eltern mit ein. Sind um-
welthygienische oder bauphysikalische Untersuchungen bzw. die Einbezie-
hung weiterer Sachverstédndiger erforderlich, ist dies vom Schultrdger nach
Abstimmung mit dem zustdndigen Gesundheitsamt und dem zustdndigen
Arbeitsmedizinischen Dienst zu veranlassen. Der Schultrdger hat sich von
der erforderlichen Kompetenz der hinzugezogenen Dienstleister zu infor-
mieren. Uber die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen sind die
Lehrer, Schiiler und Eltern zu informieren.
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Anhang 2: Stichwortverzeichnis

Symbole

1.1.1-Trichlorethan 45
2-Ethylhexanol 44
a-Pinen 43
B-Pinen 43
8-3-Caren 43
A

Abgehédngte Deckenkonstruktion 66
Abluftanlagen 24
Abzugshauben 35
Acetophenon 45
Acrolein 45
Acrylgewebe 46
Ad-hoc AG 56
Ad-hoc-Arbeitsgruppe 13, 38, 48, 62
Adipate 55
AgBB 75
AgBB-Bewertungsschema 31,75
Aktinomyzeten 70
Akustik 95
Akustikdeckenplatten 66
Akustische Kenngrofen 97
Akustische Qualitat 100
Aldehyde 23, 44
Aliphaten 42
Alkane 42
Alkene 43
Alkohol 44, 82
Alkydharzlacke 82
Allergene 71, 68
Allgemeine hygienische
Anforderungen 17
Aminoplastmischleimharze 52
Anforderungen an die Akustik 95
Anorganische Gase 37
AOLG 13
Aromaten 43

Aromatische Verbindungen 43
Asbest 63, 64
Asbesthaltige Bauprodukte 64
Asbestose 65
Asbestprodukt 65
Asbest-Richtlinie 65
Ausgasungszeit der Stoffe 32
B

Badewasseraufbereitung 28
Bakterien 70
BaP 59, 118
Basisschema

Innenraumrichtwerte 48
baulicher Schallschutz 17
Bauprodukt 31, 75, 76
Bauproduktengesetz 75
Beleuchtung durch Tageslicht 17
Benzaldehyd 45
Benzo(a)pyren 59, 118
Benzol 43
Beschwerdefalle 103
Beton 77
Bewertung fiir Kohlendioxid 38
Bewertung von

VOC-Konzentrationen 48
Biobestdndigkeit 67
Biologische Stoffe 68
Biolosliche KMF-Dammstoffe 67
Blauer Engel 82
Bodenbeldge 85
Bodenbelagsklebstoffe 83, 84
Brom 27
Bromierte Verbindungen 54
Bronchien 59
Biiromobel 86
Butanon 45
Butanonoxim 47
Butylacetat 45



C

Chemieunterrichtsrdume 34
chemische Holzschutzmittel 57
Chlor 27
Chloranisole 45
Chlorgas 27
Chlornaphthalin in

Schulpavillons 107
Clophen A50 56
Clophen A60 56
CMR-Stoffe 35
Co, 25
CO,-Gehalt der AuBenluft 37
CO,-Konzentrationen 38, 39
CO,-Problem 39
Container 8
Cyclohexanon 45
D

Desinfektion des

Badebeckenwassers 27
Desinfektionsmittelzusdtzen 24
Desinfektionsnebenprodukte 27
Desinfizierende Reinigung 20
Di-2-ethylhexyl-phthalat (DEHP) 54
Dicarbonséduredimethylester 111
Dichlofluanid 57
Digestorien 35
Di-iso-butyl-phthalat (DiBP) 54
Diisocyanate 52
Di-iso-nonyl-phthalat (DINP) 54
Dimethylformamid 46
DIN 77400 19
Di-n-butyl-phthalat (DBP) 54
Dispersionsfarben 83
Druckgeréte 35
Dunstabzug 34
E

EG-Bauprodukten-Richtlinie 75
ELF-Farben 83

EMICODE 81

Emissionsarme

Bodenbelagsklebstoffe 84
EN 13779 39
Energieeinsparverordnung

(EnEV) 7,11
Erkrankungen durch Warzen 28
Erste-Hilfe-Inventar 130
Essensausgabestellen 22
Ester 45
Ethanol 44
Ethylacetat 45
F

Faserstdube 63
feine Partikel 35
Feinstaub 59
Feinstaubbelastung 60
Feinstaubquellen 60
Fensterlose Rdume 12
Fensterliftung 26, 94
Feuchteschdden 70
Flachendesinfektion 22, 20, 127
Flammschutzmittel 36, 53
Fliichtige organische

Verbindungen 41
Flure 20
Formaldehyd 44, 52, 53
Formaldehydarm 79
Formaldehydemissionen 52
Formaldehydfrei 79
Freie Liftung 94
Fugendichtungsmassen 55
Furfural 45
G

Gasherde 34
Gebdudeklima 87
Gefahrstoffverordnung 8
Geriiche 30
Geruchsaktive fliichtige

organische Verbindungen 47



Geruchsbeldstigung in

Klassenrdumen 108
Geruchsemissionen 31
Gesamtgehalt an fliichtigen
organischen Verbindungen 50
Gesamt-Hygieneplan 24
Gesamt-PCB 56
Gesundheitliche Bewertung

von Feinstaub in Innenrdumen 62
Gesundheitliche Wirkung

von Stduben 60
Gesundheitsbeschwerden in

einem Neubautrakt 113
Glasddcher 92
Glaswolle 65
Glutardialdehyd 23
Glykole 44
Glykolether 44, 82
Glyoxal 23
groberer Feinstaub 59
H

Halogenierte organische
Verbindungen 45
Héndedesinfektion 126
Harnstoff-Formaldehydleimharze 52
Hausstaubmilben 68
HCHO 52
Heizung 18
Holz 57, 78
Holzbearbeitungsmaschinen 33
Holzlasuren 82
Holzschutzmittel 46, 78
Holzstaub 33
Holzverkleidungen 57
Holzwerkstoffe 52, 58
Holzwerkstoffplatten 79
Hygienische

,Grundanforderungen® 17
Hypochlorit-Verbindungen 27

Immissionsbelastungen aus

der Umgebungsluft 17
Innenraumluftqualitdt in Schulen 7
IRK 13
Isobutanol 44
Isobutylacetat 45
Isocyanate 79
Isopropanol 44
K

Kalksandsteine 77
Kanzerogenitédtsindex (KI-Index) 66
Kasuistiken 103
Ketone 45
Kippfenster 94
Klassenzimmer 21
Klebstoffe 85
Kleiderablagen 18
Kleine BaumaBnahmen 29
KMF 63, 65
KMF-Fasern kritischer Gro3e 66
Kohlendioxid (CO,) 25, 37
Kohlenmonoxid (CO) 37, 40
Kohleotfen 58
Konservierungsmittel 83
Konvektion 88
Kopflause 71
Kopierer 35
Kritische Fasern 63
Kiichen 22, 126
Kiinstliche Mineralfasern

(KME) 63, 65
Kuschelecken 21
L

Laborraume 18, 34
Lacke 82
Laminatbdden 76
Laserdrucker 32, 62
Léusebefall 71



Legionellen 28,70
Lehrerzimmer 22
Lehrkiichen 34
Lehrschwimmbecken 26
Lichtverhéltnisse 11
Limonen 43
Lindan 58
Linoleum 22,45
Linoleum-Bodenbeldge 76

Losemittelhaltige Reinigungsmittel

auf Parkettboden 110
Luftbefeuchter 70, 73
Liften 21,24
Liftungsanforderungen fiir
Werkstétten 33
Liftungstechnik 94
Liftungstechnisches Konzept 11
Luftwechselzahl 25
Lungenblédschen 59
Lungenkrebs 65
Lungenkrebsrisiko 74
M

Mauerziegel 77
Mechanische Liftung 95
Mechanischer Verwirbelungen 60
Melamin-Formaldehydleimharze 52
Mesotheliom 65
Methylpolysiloxane 46
Mikroorganismen 69
Mindestanforderungen an die
Reinigung von Schulgebduden 19
Mindestreinigungshéufigkeiten 20
Mineralfasern aus abgehdngter
Deckenkonstruktion 106
Mineralwolle 65
Mineralwolle-Produkte 68
Moblierung 18
Mono- bis Trichlornaphthaline 45
Mono- und Dichlornaphthaline 58
MVOC 46
Mykotoxine 72

N

Nachhallzeit 99
Nachtliftung 93
Naphthalin 43
Nasswischen 19
Natiirliche Liuftung 94
Natiirlicher Luftwechsel 25
n-Hexanal 44
Nonan 42
Notwendige Luftaustausch 25
0

Octadecan 42
Olefine 43
Organischer

Phosphorsdureester (POV) 54
OSB-Platten 79
ovocC 47
Ozon (O,) 35, 37, 41
P

PAH 58
PAK-Belastung durch

Parkettboden 118
PAK-Konzentrationen 118
PAK-Leitsubstanz 59
Parkettlackierung 82
Partikel 36
Partikelgrofe 60
PCB 53, 54, 116
PCB-freie Bauteile 55
PCB-haltige

Fugendichtstoffe 116
PCB-haltige Kleinkondensatoren 55
PCB-Kongenere 55
PCB-Richtlinie 56, 116, 117
PCB-Sanierungen 57
PCP 118
PCP-haltigen Materialien 117
PCP-Richtlinie 57, 117
p-Dichlorbenzol 45
Pentachlorphenol 57, 117



Pettenkoferzahl 37
Phenol-Formaldehydleimharze 52
Phosphorsdureestern 54
Phthalate 54
PM 2,5 62
Polychlorierte

Biphenyle (PCB) 53, 55, 116
polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) 53, 58, 118
Polyurethan-Klebstoffe 52
Porenbetonsteine 77
Presskorkprodukten 45
Propanol 44
Propenal 45
Propiconazol 57
Pseudomonas aeruginosa 28
Putzmortel 77
Q

Quaternére

Ammoniumverbindungen 23
QUATS 23
Querliiftung 25
R

Radon 73
Radonrisikos in Innenrdumen 74
Rauchentwicklung 33
Raumakustik 98
Raumakustischen Eigenschaften 96
Raumausstattung 86
Raumluftbelastung durch
Dicarbonséduredimethylester 111
Raumlufttemperaturen 94
Reinigungsintervalle 19
ReinigungsmafBnahmen 19, 20
Reinigungsmittel 23
Renovierungen 29
Richtwert I (RW I) 13, 49
Richtwert II (RW II) 13, 48
Rohbau 76

S

Sanierungsbedarf
Sanitédreinrichtungen
Schallschutzkonstruktionen
Schimmelpilzbefall
Schimmelpilze
Schimmelpilzschdden
Schimmelpilzwachstum
in Schulen
Schulmdbeln
Schwebstaub

Schwer fliichtige organische
Verbindungen (SVOC)
Sedimentierte Partikel
Sekretariate
Silikatfarben

Siloxane

Solare Einstrahlung
Sonnenschutzvorrichtungen
Spanplatten
Speiserdumen
Spritzasbest

Staub

Steinwolle
Stickstoffdioxid (NO,)
Stickstoffmonoxid (NO)
Stickstoffoxide (NO,)
Strahlenbelastunge
Strahlungswérme
Styrol

SvVOoC

T
Tabakrauch
Tallharzen

Tallole
Tebuconazol

Teer

Teerhaltige Kleber
Teerprodukte
Teppichbeldge
Terpenalkohole

46,

58,

37,

40,

31, 41,

12,

1
22
67
69
69
69

69
86
59

53
60
22
83
46
92
92
79
22
64
59
65

40
34
73
88
43
53

58
84
84
57
59
59
59
21
44



Tetradecan

Texanol

Tierallergene

Titandioxid

Toiletten

Toluol

Tonerpartikel
Topfkonservier-Inhaltsstoffen
Tragende Holzbauteile
Transparenten Fensterfldche
Treppenhausbereiche
Trihalogenmethane
Tuberkulose-Bakterien
Turnhallen

TVOC

TVOC-Beurteilung
TVOC-Wert

U

Ultrafeine Partikel
Ultrafeinstaub
Umkleiderdume

Umluft

Umweltzeichen Blauer Engel
Undichte Fenster
Unspezifische Beschwerden
Unterrichtsrdume

v
Verbrennungsprozessen
Verdunstung

VOC

VOC-Emissionen

VVOC

W
Wandfarben
Waérmeleitung

Waérmeproduktion einer Person

Waérmespeichernde Bauteile
Warmwassertemperaturen
Waschbecken

35,

17,

31, 36, 41,

30,

23,

42
45
68
83
18
43
35
83
78
92
20
27
70
22
41
50
50

35
59
22
95
30
11
48

62
88
48
31
41

83
88
88

71
24

Waschbereiche

Wechsel der Tonerkartuschen
Weichmacher

Werkstédtten

Werkunterricht

Wirkstoffe in Holzschutzmitteln

Z

Zimmerspringbrunnen

22
36

53, 54

33
61
53

73
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