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Zusammenfassung

Die Feinstaubbelastung in der AuRenluft hat angesichts der in zahlreichen Studien nachgewiesenen
erheblichen gesundheitlichen Auswirkungen eine gro3e umweltmedizinische Relevanz. Im Vergleich
mit der Fllle der Daten zur Feinstaubbelastung in der Au3enluft sind nur relativ wenige Untersuchun-
gen zur Feinstaubkonzentration in Innenrdumen publiziert. In einer gréReren Studie an 40 Berliner
Schulen lagen die Feinstaubkonzentrationen im Median bei 59 pg/m3 und damit im gleichen Bereich
wie in Raucherhaushalten. Bei einer weiterfiihrenden Untersuchung konnte dort ein positiver Effekt
der Luftung, insbesondere aber einer intensivierten Reinigung gesehen werden.

Vor diesem Hintergrund hat die Stadt Frankfurt eine vertiefte Untersuchung zur Feinstaubkonzentra-
tion in Klassenrdumen und deren moglichen Einflussfaktoren durchgefiihrt. Bei gleichzeitigem Einsatz
verschiedener Untersuchungsverfahren und Aufzeichnung mdglicher Einflussfaktoren wie Personen
im Raum, Aktivitatsgrad, Liftung etc. konnten die Auswirkungen dieser Faktoren auf die Feinstaub-
konzentration in der Raumluft sehr differenziert betrachtet und bewertet werden.

Die Untersuchungen wurden im Februar und Méarz 2006 tber drei Wochen in jeweils 2 Klassenrdumen
je einer Innenstadt-Schule und einer eher peripher gelegenen Schule durchgefiihrt: erste Woche,
Ubliche Reinigung und Luftung, zweite Woche intensivierte Reinigung, dritte Woche zusétzlich zur
intensivierten Reinigung intensivierte Liftung.

Die Ergebnisse:

1. Die Feinstaubbelastung in Klassenrdumen ist hoch. Mit durchschnittlich 69 + 19 ug/m3 (Median:
63 ng/m3) lag sie deutlich Uber der gleichzeitig mit gleichen Verfahren gemessenen durchschnittlichen
AuRRenluftkonzentration (44 + 16 ug/m3, Median 46). Somit wurden auch in Klassenrdumen Frank-
furter Schulen Feinstaubkonzentrationen gemessen, die im Bereich der Ublicherweise in Raucher-
wohnungen vorzufindenden Feinstaubbelastung und doppelt so hoch wie in Nichtraucherwohnungen
liegen.

2. Die Kohlendioxidbelastung in Klassenraumen liegt deutlich tber den lufthygienischen
Standards. Der hygienisch wiinschenswerte Bereich von unter 1000 ppm (Pettenkofer-Zahl) wurde
nur in weniger als der Halfte der Messungen (jeweils 5 min-Werte) unterschritten, der Wert von 1500
ppm wurde in einem Viertel der Messungen Uberschritten; die gemessenen Maximalwerte lagen
knapp unter dem MAK-Wert (maximale Arbeitsplatz-Konzentration), der fiir Arbeitsplatze festgelegt
wurde, an denen mit Gefahrstoffen umgegangen wird.

3. Durch verstarkte Reinigung kann die Feinstaubbelastung in Klassenrdumen verbessert
werden. Der nachweisbare Verbesserungseffekt betrug durchschnittlich 15 ug/m3 in allen unter-
suchten Klassenrdumen insgesamt, er war allerdings nicht in allen einzelnen Klassenraumen
nachweisbar. Der positive Effekt der vermehrten Reinigung blieb auch nach Bertcksichtigung der
weiteren, durchaus stéarkeren Einflussfaktoren wie Personen im Raum, Aktivitdten, Luftung als
signifikanter Einflussfaktor nachweisbar. D.h. eine intensivierte Reinigung ist sinnvoll, um die
Feinstaubbelastung der Kinder und Lehrer in den Klassenrdumen zu vermindern.

4. Durch verbesserte Liftung kann die Feinstaubkonzentration im Klassenraum gut gesenkt
werden. Bei Betrachtung des Verlaufs der Feinstaubkonzentrationen in den Klassenraumen Uber die
Messzeit, konnte durchweg festgestellt werden, dass durch Luftung (Offnen von Fenster oder Tir) die



Feinstaubkonzentration parallel mit der Kohlendioxidkonzentration immer gut vermindert werden
konnte, und inshesondere am Unterrichtsschluss oft bis unter die Au3enluftkonzentration fiel. Damit ist
nachgewiesen, dass Luftung tatséchlich die Feinstaubbelastung im Innenraum verbessert.

5. Luftung vermindert die Kohlendioxidbelastung in Klassenrdumen rasch und effektiv. Die
Kohlendioxidkonzentration in Klassenrdumen war hochsignifikant positiv mit der Anzahl der Personen
im Raum und deren Aktivitaten korreliert; aber auch die Abnahme der Kohlendioxidkonzentration mit
der Luftung war hochsignifikant und konnte durch Tagesverlaufe beispielhaft dargelegt werden.

In den untersuchten Klassenrdaumen lagen also neben den wie erwartet teilweise hohen Feinstaub-
konzentrationen in der Uberwiegenden Zeit hygienisch und umwelt- und praventivmedizinisch uner-
winschte Konzentrationen an Kohlendioxid fir die Schiler und Lehrer vor. Effektive Minderungs-
mafnahmen sind gefragt, um die Gesundheit der Raumnutzer und die Lernfahigkeit der Kinder zu
erhalten bzw. zu starken. Neben einer intensivierten Reinigung ist insbesondere eine verbesserte
Liftung geeignet, hier eine deutliche Verbesserung zu schaffen.



1. Ausgangslage

Die Feinstaubbelastung in der AuRenluft hat angesichts der in zahlreichen Studien nachgewiesenen
erheblichen gesundheitlichen Auswirkungen nicht nur eine groRe umweltmedizinische Relevanz (1-6),
sie hat dartber hinaus in den letzten Monaten wegen der in der EU-Richtlinie und der 22. Bundesim-
missionsschutz-Verordnung geforderten Minderungsmafinahmen bis hin zu Verkehrbeschrankungen
grof3e politische Aufmerksamkeit erlangt. Demgegentber wurde die Feinstaubbelastung im Innenraum
bislang weniger betrachtet, obwohl betont werden muss, dass epidemiologische Studien immer die
Gesamtbelastung der betroffenen abbilden, die beobachteten Wirkungen sind also immer das
Resultat der Raumluft- und Auf3enluftbelastung.

Im Vergleich mit der Fille der Daten zur Feinstaubbelastung in der Auf3enluft sind nur relativ wenige
Untersuchungen zur Feinstaubkonzentration in Innenraumen publiziert, einige davon aus Deutschland
(7-10). So hat eine groRe Studie, die im Winter 2000/2001 in Kindergarten in Berlin durchgefihrt
wurde, gezeigt, dass die Feinstaubkonzentrationen dort mit 53 pg/m3 in Konzentrationsbereichen wie
in Raucherwohnungen (ca 60 pg/m3) und damit deutlich Gber den Belastungen in normalen Nichtrau-
cherhaushalten (ca. 30 pug/m3) liegen (7). Eine weitere grof3ere Studie an 40 Berliner Schulen im
Winter 2002/3 bestéatigte diese Ergebnisse: auch dort lagen die Feinstaubkonzentrationen im Median
mit 59 pg/m3 im gleichen Bereich wie in Raucherhaushalten (8, 9).

Daraufhin untersuchte die Stadt Berlin in zwei Schulen, inwieweit eine verbesserte Reinigung und
Liftung die hohe Feinstaubkonzentration in Klassenrdumen senken kann. Untersucht wurde die Fein-
staubkonzentration mittels gravimetrischem Verfahren in jeweils einem Klassenraum pro Schule tber
mehrere Wochen. Es war wochenweise eine unterschiedliche Intensitat der Reinigung / Luftung vor-
gesehen, und die Auswirkung dieser MalRhahmen sollte untersucht werden. Dabei zeigte sich eine
Tendenz zur Verbesserung durch vermehrte Liftung. In einer Schule konnte auch eine deutliche und
signifikante Reduktion der Feinstaubbelastung in der Woche der intensivierten Reinigung erzielt
werden, in der zweiten Schule war dieser Effekt nicht nachweisbar. Im Nachhinein stellte sich heraus,
dass dort die intensivierte Reinigung entgegen der Vorgabe nicht durchgefihrt worden war (8, 9). Die
bisher vorliegenden Ergebnisse sind somit plausibel, wenngleich auf sehr schmaler Datengrundlage.

Vor diesem Hintergrund hat die Stadt Frankfurt, beschlossen, eine vertiefte Untersuchung zur Fein-
staubkonzentration im Innenraum und deren moglichen Einflussfaktoren durchzufiihren. Uber die
bisher publizierten Untersuchungen hinaus, die mittels gravimetrischer Verfahren die Feinstaubbela-
stung in Klassenrdumen integriert Uber ganze Unterrichtstage ermittelt haben, sollte jetzt die Fein-
staubkonzentration zusatzlich mittels Laserverfahren ermittelt werden. Dieses erlaubt die Erfassung
der Feinstaubkonzentration Uber sehr kurze Zeitabstande (< Minuten), sodass hiermit auch kurzfristige
Anderungen und Bewegungen wahrend des Unterrichtstags gemessen werden koénnen. Bei gleich-
zeitiger Aufzeichnung mdoglicher Einflussfaktoren wie Personen im Raum, Aktivitatsgrad, Liftung etc.
kénnen die Auswirkungen dieser Faktoren auf die Feinstaubkonzentration in der Raumluft sehr
differenziert betrachtet und bewertet werden.

Dariiber hinaus sollte angesichts der raumlufthygienischen Bedeutung auch die Kohlendioxid-
konzentration mit untersucht und bewertet werden.



2. Auftrag und Problemstellung

Das Stadtschulamt der Stadt Frankfurt, beauftragte die TUV SUD Industrie Service GmbH sowie das
SGS Institut Fresenius GmbH, Taunusstein, Feinstaubmessungen sowie weitere Untersuchungen zur
Innenraumluftqualitdt im Vergleich mit ausgewahlten Messungen der AuBenluft in jeweils zwei
Klassenrdumen einer in der Innenstadt gelegenen Schule ,Innenstadtschule 1“ und einer eher peripher
gelegenen Schule, ,Auzenbereichsschule A“, in Frankfurt durchzufihren.

Die Messungen und Untersuchungen wurden an vorher festgelegten Messstellen in jeweils zwei
Klassenrdumen und an zwei AuBenluftmessstellen der Innenstadtschule |, bzw. einer Auf3enluft-
messtelle an der Au3enbereichsschule A durchgefuhrt.

Folgende Untersuchungen wurden im Einzelnen durchgefihrt:
AuBenluft

» Feinstaub PM10

» Kohlendioxid

=  Temperatur

» Luftfeuchte

=  Windgeschwindigkeit

Klassenraume — Innenraum
(diskontinuierlich)

= Alveolengéngige Fraktion des Staubs (Gravimetrie)
(kontinuierlich):

= Feinstaub PM10

» Kohlendioxid

=  Temperatur

» Luftfeuchte

Diese Parameter wurden in 5-min-Intervallen dokumentiert. Parallel dazu wurden gleichzeitig erfasst:
= Anzahl der Personen im Raum
= Raumliiftung (standardisiert)
= Aktivitdten im Raum (standardisiert)

Raumliftung: Erfasst wurden die Anzahl der Turen, Fenster und Oberlichter, die jeweils geoffnet,
gekippt oder geschlossen waren. Fir die Auswertung wurde ein Liftungsindex entwickelt, wobei ein
vollstandig gedffnetes Fenster/getffnete TUr einen Punkt erhielt, ein gekipptes Fenster/gekipptes
Oberlicht je 0,5 Punkte: Der Liftungsindex pro 5-min-Einheit wurde durch Addition bestimmt.

Aktivitaten im Raum, dokumentiert wurde nach einem standardisierten Schema:
e Pause oder Klasse leer: 1
e Frontalunterricht : 2
e Basteln, Werken: 3
e Toben, Gerangel: 4

Die Untersuchungen wurden in drei Wochen, d.h. 20.02. - 24.02.06, 06.03. - 10.03.06 und 13.03. -
17.03.06 jeweils von 8 — 14 Uhr vorgenommen.



In der ersten Woche wurden keine Anderungen zum iiblichen in der Schule eingesetzten Reinigungs-
und Liftungsregime vorgenommen, um den Ublichen Nutzungszustand zu erfassen. Ab der zweiten
Woche wurde die Reinigung der Raume intensiviert.

Reinigung

die reguldre Reinigung an Schulen, entspricht der Reinigung in der ersten Woche, verlauft wie folgt:
Mo Boden kehren, Papierkorb leeren

Di: Boden, Tische und Stiihle feucht wischen, Papierkorb leeren

Mi: *Schrénke, Fensterbénke, Kreideleiste abwischen, Papierkorb leeren

Do: Boden, Tische und Stihle feucht wischen, Papierkorb leeren

Mi: *Schrénke, Fensterbénke, Kreideleiste abwischen, Papierkorb leeren

*Vollgestellte Fensterbénke und Mdbel werden nicht abgewischt
In der Regel kehren die Schiiler den Boden fast taglich zum Schulschluss, besonders aber dann,
wenn er sehr verdreckt ist wegen schlechten Wetters oder Basteln.

Wahrend der intensivierten Reinigung in der 2. und 3. Messwoche wurde wie folgt verfahren:
Taglich: Boden, Tische und Stihle feucht wischen

Schranke, Fensterbanke, Kreideleiste abwischen

Papierkorb leeren

Die Lehrerinnen hatten Fensterbanke und Mébeloberflachen so gut wie mdéglich frei geraumt, um eine
optimale Reinigung zu erméglichen.

In der dritten Woche sollte zuséatzlich zu der — weiterhin beibehaltenen — intensivierten Reinigung
vermehrt geliiftet werden. Die Vorgaben fir die intensivierte Liftung waren:

Vor Beginn der ersten Stunde sowie in jeder Pause tUber den kompletten Zeitraum sollen alle Fenster
ganz geoffnet und die Oberlichter in Kippstellung gebracht werden - soweit es die Au3entemperatur
zulasst (bei niedrigen Auf3entemperaturen mindestens 5 min StoRIuftung).



Messmethoden- und Untersuchungsverfahren
Alveolengangiger Staub, PM10

Messverfahren:
Methode:
Probenahme:

Probenahmegerat:

Analysenverfahren:
Nachweisgrenze:

Direktanzeigende Messung:

Probenahmegerate:

Messprinzip:
Auswertung:
Kalibrierung:

BIA 6068 (Alveolengangiger Staub)

Filtersammlung, Gravimetrie

Filtersammlung auf Cellulosenitratfilter, Durchmesser: 70 mm,
Porenweite: 8um, Konditionierung der Filter 72 Stunden bei 20 °C und
ca. 52 % Luftfeuchtigkeit

TUV: ortsfeste Messungen mit Gravikon PM 4 F, Fa. Stréhlein,

mit Feinstaubmesskopf

Institut Fresenius: MPG Il bzw. Casella-Zyklon (MPG Il System SFI
von Dr. Wazau Mess- und Priftechnik

Gravimetrie

0,1 mg Alveolengéangiger Staub / Filter = 0,004 mg/m?3 bei

24 m3 Probeluftvolumen

TOV: Laserstaubmessgeréte der Fa. Grimm, Typ 1.106 und 1.107
Institut Fresenius: Dust Track 8520, TSI Incorporated,

90 ° Streulichtmessung

Alveolengangiger Staub, PM-10, PM-2,5, PM-1,0

TUV: mit Hilfe eines Referenzgerats, Latex 1 um sowie

Micro Dolomit DR8O; retrospektive Kalibrierung anhand der
gravimetrischen Ergebnisse

Institut Fresenius: Werkskalibrierung 20.01.06

Messung der Temperatur, rel. Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit

Die Messungen wurden von beiden Instituten mit kalibrierten Messgeraten der Fa. Testo durchgefihrt.
Temperatur/Feuchte-Messgerate testo 615, testo 610 und Klima-Messgerat testo 445.

Abweichung der Temperatur: 0 - 0,1 °C, zulassige Toleranz: £ 0,2 °C

Abweichung rel. Feuchte: -0,2 bis - 0,3 % rF, zulédssige Toleranz: + 3 %

Messung der Kohlendioxidkonzentration

Messverfahren:
Methode:
Gerat:

Messbereich:
Kalibration:

Nachweisgrenze:

BIA 9070

CO, IR-Messzelle

TUV: Multiwarn Typ X-am-7000, Fa. Drager

Institut Fresenius: Q-Track, SN 50274 Fa. TSI Incorporated, USA und
DK 303-EXT-Co2, Fa. Driesen & Kern GmbH, Bad Bramstedt

CO,: 0-100 Vol%

TUV: 2-Punkt-Kalibrierung mit Stickstoff (Nullpunkt) und Priifgas, von
Fa. Drager

Institut Fresenius: 2-Punkt-Kalibrierung kurz vor
Untersuchungsbeginn; bzw. werksseitige Kalibrierung 1 Monat vor
Untersuchungsbeginn

CO, 0,01 Vol%, d.h. 100 ppm



AulRenbereichsschule A
Raumnummer/Klasse: Altbau, (1. OG.)

GroRe: ca. 7x4,5m

Raumausstattung:
- Bodenbelag: PVC/Linoleum-Boden
- Moéblierung: - Tische und Stihle fir 20 - 25 Kinder,
- 1 Lehrerschreibtisch mit Stuhl,
- 2 Computerschreibtische
- Mehrere Regale/halbhohe und hohe Schrénke
- offene Arbeitsmaterialien:
- Esliegen offene Kartenmaterialien in den Raumen
- Es liegen Biicher und Hefte in offenen Regalen
- Esliegen Lehrmaterialien offen im Klassenraum

Anzahl der Luftungsmdglichkeiten:
-Tur (T): 1

- Fenster (F): 4

- Oberlichter (OL): 4

Maximal erreichbarer Liftungsindex: 7

AuRenbereichsschule A
Raumnummer/Klasse: Neubau, (1. OG.)
GroRe: ca. 7x4,5m

Raumausstattung:
- Bodenbelag: PVC-Boden
- Méblierung: - Tische und Stihle fir 20 - 25 Kinder,
- 1 Lehrerschreibtisch mit Stuhl,
- 2 Computerschreibtische
- Mehrere Regale
- offene Arbeitsmaterialien:
- Esliegen offene Kartenmaterialien in den Raumen
- Es liegen Biicher und Hefte in offenen Regalen
- Esliegen Lehrmaterialien offen im Klassenraum

Anzahl der Luftungsmdglichkeiten:
-Tar (T): 1

- Fenster (F): 7

- Oberlichter (OL): keine

Maximal erreichbarer Liftungsindex: 8



Innenstadtschule |
Raumnummer/Klasse: 38, 3.0G, 3b

GrofRRe: 10,5x7m

Raumausstattung: 19 Tische, 33 Holzstuhle, 2 Polsterstiihle, Akustikdeckenplatten
Bodenbelag: PVC-Bahnen

Mdoblierung: 3 Regale mit Materialien, 2 Holzschranke, 3 Computer mit Bildschirm

- offene Arbeitsmaterialien:

Viele offene Materialien, 26 offene Sammelordner, Bastelmaterialien, Blicher offen im Regal

Anzahl der Luftungsmdglichkeiten:
-Tur (T): 1

- Fenster (F): 7

- Oberlichter (OL): 6

Maximal erreichbarer Luftungsindex: 11

Innenstadtschule |
Raumnummer/Klasse: 15, 1.0G, 3b

GrofRRe: 10,5x 7 m

Raumausstattung: 22 Tische, 27 Holzstuhle, Akustikdeckenplatten

Bodenbelag: PVC-Bahnen, alt, teilweise gebrochen

Mdblierung: 2 Holzschréanke, 2 grof3e Schreibtische, 2 Computer mit Bildschirm,

1 Korbsessel, 5 Polsterteile, 1 Wascheleine mit Kinder- bzw. Babykleidung, 1 Garderobe mit
Kinderjacken.

- offene Arbeitsmaterialien:

Viele offene Materialien auch auf Fensterbénken

Anzahl der Luftungsmdglichkeiten:
-Tar (T): 1

- Fenster (F): 6

- Oberlichter (OL): 6

Maximal erreichbarer Luftungsindex: 10

10



Fotos aus der Innenstadtschule |
Vor (oben) und wahrend (unten) intensivierter Reinigung

Raum 15, 1.0G, 200206:

Raum 15, 1.0G, 14.03.06:
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3. Hintergrundbelastung: Feinstaub in der AuR3enluft — Messdaten der HLUG

Die Feinstaubbelastung in der AuRenluft wird systematisch und online (Laserverfahren) an drei
Messstellen im Stadtgebiet Frankfurt am Main von der Hessischen Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie gemessen: Frankfurt Hochst und Frankfurt Ost sowie die verkehrsbezogene Messstelle
Friedberger Landstral3e.

Die Daten sind zeitnah im Internet verfigbar und kénnen dort abgerufen werden (www.hlug.de) ;
angegeben sind Halbstunden-Mittelwerte; aus den Halbstundenmittelwerten von 8 bis 14 Uhr an den
entsprechenden Messtagen der vorliegenden Studie wurden Mittelwerte errechnet. Demnach
gestaltete sich die AuRenluftbelastung — wéhrend der Untersuchungen in den Schulen - wie folgt:

An den nicht verkehrsbezogenen Messstellen lag die Feinstaubbelastung in den ersten beiden
Untersuchungswochen im Median bei ca. 20 pg/m3 und stieg in der dritten Untersuchungswoche auf
Uber 35 pg/m3 an. Die Feinstaubbelastung an der verkehrsbezogenen Messstelle Friedberger
Landstrale nahm im Median von 34 pg/m3 in der ersten Woche auf 27 pg/m3 in der zweiten Woche
ab, um dann in der dritten Woche ebenfalls stark anzusteigen auf 60 pug/m3. Diese Veranderungen der
Aulenluftbelastungen tber die drei Untersuchungswochen missen bei der nachfolgenden Bewertung
der Messergebnisse in den Schulen beriicksichtigt werden.

Bei der Gesamttendenz der Zunahme in der dritten Untersuchungswoche waren die Belastungen an
den einzelnen Tagen grol3eren Schwankungen unterworfen (Abb. 2 a-c)

Abb. 1

Feinstaubbelastung an den Messstellen Frankfurt Ost, Frankfurt Héchst und Friedberger
LandstraflRe wahrend der drei Untersuchungswochen — Messungen der Hessischen
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie; Halbstundenwerten von 8-14 Uhr
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http://www.hlug.de/

Abb. 2 a-c

Tagesdaten der Feinstaubbelastung an den Messstellen Frankfurt Hoéchst, Frankfurt Ost
und Friedberger Landstrae wahrend der drei Untersuchungswochen — Messungen der
Hessischen Landesanstalt fir Umwelt und Geologie jeweils 8-14 Uhr
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4. Ergebnisse der Untersuchungen

4. 1. Feinstaub in der AuBen- und in der Raumluft - Gravimetrie

Die bei der beauftragten Untersuchung parallel zu den Raumluftuntersuchungen gemessenen
Feinstaubkonzentrationen in der Auf3enluft (Gravimetrie) zeigen die gleiche Entwicklung Uber die drei
Untersuchungswochen wie die Daten der HLUG (Laserverfahren). Gemittelt an beiden Schulen ergibt
sich eine Zunahme Uber die Wochen von 22 ug/m3 in der ersten Woche auf 35 pg/m3 in der dritten

Woche.

Bei getrennter Betrachtung der beiden Schulen zeigt sich, dass die Aul3enluftbelastung an der
AuRenbereichsschule A in der ersten Woche etwa halb so hoch wie in der Innenstadtschule | liegt und
Uber alle Wochen im niedrigen Bereich bleibt. Im Bereich der Innenstadtschule | steigt die schon in der
ersten Woche vergleichsweise hohe Auf3enluftbelastung bis zur dritten Woche nochmals deutlich an,

von 29 auf 52 pg/ma3.

Tab. 1

Feinstaubkonzentrationen in der AuBenluft der untersuchten Schulen — gravimetrische
Untersuchungen —im Wochenvergleich

1. Woche 2. Woche 3. Woche 2.+3. Woche

Alle Schulen 21,8 +10,2 25,0+12,4 353+21,2 30,1+17,9
10-20-37 | 10-25-49 10-24-73 10-24-73

AuRenbereichsschule A 14,0+£5,5 14,0+55 18,0+ 4,5 16,0+5,0
AuBenluft ug/m3 10-10-20 | 10-10-20 10-20-20 10-20-20
Innenstadtschule | 295+7,8 36,0+5,7 525+16,5 44,3 + 14,7
AuBenluft ug/m3 15-30-37 | 30—33-49 27 -55-73 27-39-73

Abb. 3

Feinstaubkonzentrationen in der AuRenluft der untersuchten Schulen — gravimetrische

Untersuchungen — Tagesverlauf — hellgraue Balken Aul3enbereichsschule A, mittelgraue und

schwarze Balken Innenbereichsschule |

Feinstaubbelastung in der AuRenluft im Bereich der
Schulen (Gravimetrie)

ng/m3
80

60

40

20 |
0 -
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Die Ergebnisse der Raumluftuntersuchungen mittels gravimetrischer Messung auf Feinstaub in den
vier Klassenrdumen sind in Tab. 2 und 3 zusammengestellt. Die Messungen wurden jeweils von 8-14
Uhr durchgefiuihrt und so die gemittelte Feinstaubkonzentration wahrend dieser Zeit gemessen.
Betrachtet man alle Schulen zusammen, nimmt die Feinstaubkonzentration in den Klassenrdaumen von
der ersten zur zweiten Woche signifikant ab: Mittelwerte 79 zu 57 ug/m3, Medianwerte 75 zu 59
pg/m3 (p< 0,001). Die Abnahme von der ersten bis zur dritten Woche ist geringer — Abnahme auf 70
png/m3 im Mittelwert und 64 pg/m3 im Medianwert, aber immer noch signifikant (p<0,005) (Tab. 2).

Auch bei Betrachtung der Unterschiede zwischen der Phase normale Reinigung und vermehrte Reini-
gung (d.h. 2. + 3. Woche) ist die Abnahme der Feinstaubbelastung tber alle Schulen gemittelt signifi-
kant (Tab. 3; Abb. 4). Dies ist im wesentlichen auf die Abnahme der in der ersten Woche sehr hohen
Feinstaubbelastung im Altbau-Klassenraum der AufRenbereichsschule zurtickzufihren, wahrend die
Unterschiede zwischen den Phasen normale und vermehrte Reinigung (1. vs 2.+3. Woche) in den
anderen Schulen nicht signifikant war; diese Schulen hatten urspriinglich auch geringere Feinstaub-
belastungen aufgewiesen.

Grundsatzlich muss die Mdglichkeit in betracht gezogen werden, dass der Wiederanstieg der Fein-
staubbelastung in der dritten Untersuchungswoche auch durch die in dieser Zeit hdhere AufZenluft-
belastung mit verursacht war, weshalb der in der zweiten Untersuchungswoche offenkundige Effekt
der intensivierten Reinigung dann nicht mehr so gut sichtbar war.

Nach Angaben der Schulhausmeister wurde die intensivierte Reinigung in allen Klassenrdaumen wie
vorgesehen durchgefiihrt. Vor der zweiten Woche wurden dartber hinaus moglichst viele
.Staubfanger* entfernt und Ablageflachen — insbesondere auch Fensterbanke — frei gerdumt und
gewischt.

Tab. 2
Messergebnisse Feinstaub — Gravimetrie pg/m3 — im Wochenvergleich
Alle Schulen sowie einzelne Schulen / Klassenraume

1. Woche 2. Woche 3. Woche 2.+3. Woche
Alle Schulen
Staub (Gravimetrie) ug/m3 79 £ 22 57+11 70+ 15 64 £ 15
54 — 75 - 150 35-59-79 42- 64 - 105 35-63-105
AulBenbereichsschule AB
Staub (Gravimetrie) ug/m3 106 + 26 61+6 75+ 13 68 £ 12
80 — 100 - 150 53-61-70 63 -72-90 53 -63-90
AuBenbereichsschule NB
Staub (Gravimetrie) ug/m3 74 £ 15 58+ 15 76 £ 12 67 £ 16
60 —70-90 35-61-72 63 -81-90 35-66 - 90
Innenstadtschule R 15
Staub (Gravimetrie) ug/m3 737 59+12 71+£19 65+ 16
62—-74-81 49 -57-79 57 - 65-105 49 — 61 - 105
Innenstadtschule R 38
Staub (Gravimetrie) ug/m3 62+ 10 51+12 57+9 54 +11
54 -58-75 38 - 50 - 66 42 — 58 - 67 38 -58-67

Mittelwert + Standardabweichung
Minimalwert — Median (mittlerer Wert) — Maximalwert
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Tab. 3

Messergebnisse Feinstaub — Gravimetrie —im Vergleich normale versus intensivierte
Reinigung; Alle Schulen sowie einzelne Schulen / Klassenrdume

Reinigung Reinigung Signifikanz
normal intensiviert
1. Woche 2.+3 Woche
Alle Schulen
Staub (Gravimetrie) pg/m3 79 £ 22 64 £ 15 Sign.
54 — 75 - 150 35-63-105
AulBenbereichsschule AB
Staub (Gravimetrie) pg/m3 106 + 26 68 £ 12 Sign.
80 —100 - 150 53-63-90
AulRenbereichsschule NB
Staub (Gravimetrie) pg/m3 74 £ 15 67 £ 16 n.s.
60—-70-90 35-66-90
Innenstadtschule R 15
Staub (Gravimetrie) pg/m3 737 65+ 16 n.s.
62—-74-81 49 — 61 -105
Innenstadtschule R 38
Staub (Gravimetrie) pg/m3 62 £ 10 54 +11 n.s.
54 -58-75 38 — 58 - 67

Mittelwert + Standardabweichung

Minimalwert — Median (mittlerer Wert) — Maximalwert

Abb. 4

Messergebnisse Feinstaub — Gravimetrie —im Vergleich normale Reinigung (1. Woche)
versus intensivierte Reinigung (2. + 3. Woche)

ug/m3 Feinstaub Gravimetrie
120
100 m 1. Woche
m2.+3. Woche

Schule A AB

Schule A NB

Schule IR 15

Schule IR 38
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4. 2. Feinstaub in der Raumluft - Laserverfahren

Waéhrend bei der gravimetrischen Messung die Feinstaubbelastung gemittelt Gber den Sammel-
zeitraum (8-14 Uhr) gemessen wird, ist mit dem Laserverfahren auch die Betrachtung kleinerer
Zeitabstande moglich, sodass hier die kurzfristigen Anderungen iber Minuten und mogliche
Einflussfaktoren gut betrachtet werden kénnen.

Das Laserverfahren misst Partikelzahlen definierter unterschiedlicher Gré3en online. Allerdings kann
aus den mit dem Laserverfahren gemessenen Partikelzahlen nicht direkt auf die Feinstaubkonzen-
tration in pg/m3 umgerechnet werden, da sich die Staube unterscheiden kénnen. Es ergibt sich somit
die Notwendigkeit, die Lasermessungen im Hinblick auf die jeweils vorkommenden spezifischen
Staubgewichte zu kalibrieren. In der AuBenbereichsschule A wurde diese Kalibrierung von dem Institut
vor Ubermittlung der Laserbefunde an den Auftraggeber vorgenommen, in der Innenstadtschule |
wurde die Kalibrierung nachtraglich anhand der parallel gravimetrisch bestimmten Feinstaubdaten
durchgefuhrt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die Feinstaubkonzentrationen alle 5 min
protokolliert. Somit liegen hier nicht nur wie bei der Gravimetrie ein Messwert pro Tag vor sondern (bis
zu) 73 Messwerte Uber 5 min, weshalb hier auch unterschiedliche Belastungen innerhalb eines Tages,
Schwankungen, Mittelwerte und weitere statistische Mal3e berechnet und dargestellt werden kénnen.

Betrachtet man die Wochenmittelwerte aller Schulen so zeigt sich - wie bei der Gravimetrie — die
Abnahme von der ersten zur zweiten Woche und dann wieder eine leichte Zunahme in der dritten
Woche, wobei auch in der dritten Woche die Feinstaubbelastung unter der der ersten Woche liegt.
Betrachtet man einzelne Schulen, so ergibt sich ein unterschiedliches Bild, wobei insbesondere der
Klassenraum im Neubau der AuRenbereichsschule A auffallt, mit gleich bleibender Belastung

Tab. 4

Feinstaub (Laserverfahren) in allen Schulen, sowie differenziert nach einzelnen Schulen /
Klassenraumen — aggregiert in Wochen

Woche 1 (normal), 2 (vermehrte Reinigung), 3 (vermehrte Reinigung und intensiviertes Liften)

1. Woche 2. Woche 3. Woche
Alle Schulen
Staub (Laserverfahren) pug/m3 86+ 116 57 +£80 7279
7-60-1090 4 — 45— 1060 11 -63 - 1280
Aulenbereichsschule AB
Staub (Laserverfahren) pug/m3 134 + 213 71+ 146 95+ 144
22 — 58 - 1090 4 —38 - 1060 32-67-1280
Aullenbereichsschule NB
Staub (Laserverfahren) pg/m3 56 + 22 51+22 7727
15-51-168 14-51-120 34-75-175
Innenstadtschule R 15
Staub (Laserverfahren) pg/m3 87 £50 53+ 37 61 +40
7-79-285 4 -52 —240 11 —55 - 475
Innenstadtschule R 38
Staub (Laserverfahren) pg/m3 68 £ 35 52 £ 29 53 +29
13-62-234 6-50-151 12-49-197

Mittelwert + Standardabweichung

Minimalwert — Median (mittlerer Wert) — Maximalwert
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wahrend der ersten zwei Untersuchungswochen und anschlieBendem Anstieg. Diese Besonderheit
zeigt sich auch bei Vergleich der Untersuchungsphase ,normale Reinigung” (erste Woche) mit der
Phase ,verstarkte Reinigung” (zweite und dritte Woche). Auch hier sind in den Schulen insgesamt und
in den Klassenraumen der Innenstadtschule und dem Altbauklassenraum der Au3enbereichsschule A
eine signifikante Verminderung der Feinstaubbelastung zu beobachten, wéhrend im Neubau-klassen-
raum der AulRenbereichsschule A ein signifikanter Anstieg zu verzeichnen ist.

Tab. 5
Feinstaub (Laserverfahren) in allen Schulen, sowie differenziert nach einzelnen Schulen /
Klassenraumen — aggregiert in Wochen - Woche 1 (normal), 2 + 3 (vermehrte Reinigung)

Reinigung Reinigung Signifikanz
normal intenisviert
1. Woche 2.+ 3. Woche
Alle Schulen
Staub (Laserverfahren) ug/m3 86+ 116 64 £ 80 Sign.
7 —60—1090 4 —54—1280
Aulenbereichsschule AB
Staub (Laserverfahren) ug/m3 134 + 213 83 £ 146 Sign.
22 —58-1090 4-51-1280
Aullenbereichsschule NB
Staub (Laserverfahren) pg/m3 56 £ 22 64 + 28 Sign.
15-51-168 14 -62-175 Zunahme!
Innenstadtschule R 15
Staub (Laserverfahren) pg/m3 87 £50 57 £ 39 Sign.
7-79-285 4 —53 -474
Innenstadtschule R 38
Staub (Laserverfahren) pg/m3 68 + 35 53+29 Sign.
13-62-234 6 —-50-197

Mittelwert + Standardabweichung

Minimalwert — Median (mittlerer Wert) — Maximalwert

Abb. 5

Feinstaubkonzentrationen in der Raumluft (Laserverfahren) in allen Schulen —

aggregiert in Wochen - Woche 1 (normal), 2 + 3 (vermehrte Reinigung)
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Bei Betrachtung der Medianwerte und weiterer statistischer Lagemalfie aller Schulen insgesamt (Tab.
4 und 5; P 25 und P 75: Abb. 5) ist im Median (mittlerer Wert, d.h. 50 % der Messwerte liegen unter
und 50 % liegen Uber diesem Wert) keine Tendenz zur Abnahme Uber die Wochen feststellbar.

Abbildungen 6 a-d zeigen die Wochenergebnisse fur die einzelnen Schulen.

In Abbildungen 7 a-d sind die Ergebnisse der einzelnen Tage in den verschiedenen Klassenrdumen
dargestellt. Es ist erkennbar, dass in allen Klassenrdumen sehr unterschiedliche Ergebnisse gemes-
sen wurden.

Im Altbau der AuRenbereichsschule A traten in der ersten Woche am Dienstag und Mittwoch sowie in
der zweiten Woche am Mittwoch extrem hohe Feinstaubbelastungen auf, dartiber hinaus ist eine
Zunahme uber die einzelnen Tage der dritten Messwoche zu sehen. Laut Angaben der Schule wurde
zu dieser Zeit auch haufiger mit Wolle gearbeitet.

Im Neubau der AuRenbereichsschule A lag die mittlere Feinstaubkonzentration in den ersten beiden
Wochen weitgehend gleich bleibend im Bereich 50 ug/m3 und stieg — wie im Altbau - in der dritten
Untersuchungswoche taglich an, bis auf tber 100 pug/m3. Dieser Anstieg geht parallel mit der von der
HLUG gemessenen Belastung der AuRenluft (S. 9, 10) und kénnte also Ergebnis einer hdheren
AuBenluftbelastung sein. Dagegen spricht, dass bei den gravimetrischen Messungen in der AuRenluft
an der AulRenbereichsschule A eine Zunahme der AuR3enluftbelastung in der dritten Untersuchungs-
woche nicht feststellbar war.

In beiden Raumen der Innenstadtschule | ist eine Tendenz zu héheren Feinstaubkonzentrationen in
der ersten Woche erkennbar und geringere Konzentrationen an den Tagen der beiden folgenden
Wochen. Die in den Klassenrdaumen der Aullenbereichsschule A festzustellende zunehmende
Feinstaubkonzentration in der dritten Untersuchungswoche fehlt hier véllig - dies obwohl nicht nur die
seitens der HLUG gemessene Feinstaubkonzentration in der AuRenluft in der dritten Woche anstieg
sondern auch die auf dem Geldnde der Innenstadtschule | gravimetrisch bestimmte Auf3enluft-
belastung deutlich zunahm.

Vor diesem Hintergrund wurden weitere mogliche Einflussfaktoren auf die Feinstaubkonzentration in
der Raumluft Uberpruft.
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Abb. 6

Feinstaubkonzentrationen (Laserverfahren) in Klassenrdumen — Wochen
AuRenbereichsschule A - Altbau und Neubau (oben)

Innenstadtschule | - R 15 und R 38 (unten)
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Abb. 7

Feinstaubkonzentrationen (Laserverfahren) in Klassenrdumen — Tage
AuRenbereichsschule A - Altbau und Neubau (oben)
Innenstadtschule | - R 15 und R 38 (unten)

STAUB pg/m3

STAUB pg/m3

1000

800

600

400

200

0 = %%% éééé
N=73 73 73 72 73 73 72 73 73 73 73 73 73 73 73

Imo 1mi 1fr 2di  2do 3mo 3mi 3fr
1di  1do 2mo 2mi  2fr 3di  3do

TAGE

260
240
220
200
180
160
140
120

100
60

20 -

0

o Eif

N=60 73 70 62 71 62 39 63 63 66 67 73 70 73 70

iImo 1mi 1fr 2di  2do 3mo 3mi 3fr

1di 1do 2mo 2mi 2fr 3di 3do

ZEIT

STAUB ug/m3

200

150

" [

T
T %&l -

0
N=73 73 73 73 75 73 73 73 73 71 73 73 73 73 73

Imo 1mi 1fr 2di 2do 3mo 3mi 3fr
1di ldo 2mo 2mi 2fr 3di 3do

TAGE

260
240
220
200
180
160
140
120

E s s TARAN

:g [ - IIJT

0 £

STAUB pg/m3

N=73 73 73 73 73 73 72 73 73 73 71 73 73 73 73
imo  1mi 1fr 2di  2do 3mo 3mi 3fr
1di  1do 2mo 2mi 2fr 3di  3do

ZEIT

21



4. 3. Kohlendioxid (CO2) in der Raumluft

Vorgabe bei der Untersuchung war — neben der intensivierten Reinigung ab der zweiten Untersu-
chungswoche - wahrend der ersten beiden Wochen wie immer (,normal“) zu liften und in der dritten
Woche eine intensivierte Liftung durchzufihren (s. Methodenteil). Bei der Betrachtung Uber alle
Schulen scheint dies auch so befolgt worden zu sein: die CO2-Konzentrationen im Wochenmittel wa-
ren in den ersten beiden Wochen durchschnittlich 1437 ppm und 1479 ppm und fielen in der dritten
Woche auf 1051 ppm ab. Gleichzeitig nahm der Liftungsindex von 1,3 in den ersten beiden Wochen
auf 1,6 in der dritten Woche zu. Weitere potentielle Einflussfaktoren wie Anzahl der Personen im
Raum und Aktivitditen im Raum blieben Uber die gesamte Untersuchungszeit weitgehend konstant
(Tab. 6)

Auch bei den Kohlendioxidkonzentrationen sind wieder deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Schulen Uber die Wochen zu erkennen. Im Altbau-Klassenraum der AuRenbereichsschule A
nimmt die durchschnittliche CO2-Konzentration von mehr als 2700 ppm in den ersten beiden Wochen
auf die Halfte ab bei gleichzeitig deutlicher Steigerung des Luftungsindex von 0,2 auf 0,7. Allerdings
ist die CO2-Konzentration Uber alle Woche insgesamt extrem hoch und der Liftungsindex auch in der
dritten Woche mit ,verstarkter Liftung” noch extrem gering.

Im Neubau-Klassenraum der AuRenbereichsschule A nimmt die CO2-Konzentration im Wochenmittel
in der zweiten Woche deutlich zu und in der dritten Woche wieder ab, sie liegt dann geringfligig unter
der Ausgangskonzentration der ersten Woche. Der durchschnittliche Liftungsindex unterscheidet sich
nicht in den ersten beiden Wochen und steigt in der dritten Woche auf 1. Bei weiterer Betrachtung wird
erkennbar, dass der Klassenraum in der Gberwiegenden Zeit in der ersten Woche nicht genutzt war,
erkennbar an den Medianwerten fir die Anzahl der Personen im Raum (n=1) und fir den
Aktivitatsindex (1, d.h. Pause oder Klasse leer). Erst in der dritten Woche wird der Klassenraum
intensiver genutzt, jetzt halten sich im Median 13 Personen im Raum bei Unterricht auf. Dies erklart,
warum in der dritten Woche trotz deutlich verbesserter Liftung die CO2-Konzentration vergleichbar
hoch ist wie in der ersten Woche bei sehr viel geringerer Liftung.

In der Innenstadtschule | Raum 15 nimmt die CO2-Konzentration in der zweiten Woche im Vergleich
mit der ersten Woche ab, bei gleichzeitig deutlich h6herem durchschnittlichem Liftungsindex. In der
dritten Woche steigt die CO2-Konzentration wieder an, sie Ubersteigt sogar die Konzentration in der
ersten Woche. Bei ansonsten gleich bleibenden Parametern fir Personen im Raum bzw.
Aktivitatsindex ist dies auf eine deutlich geringere Liftung in der dritten Woche zuriickzufihren. Aus
der Schule wurde mitgeteilt, dass in diesem Raum in der dritten Woche wegen der kalten Witterung
die Luftungsempfehlungen nicht umgesetzt wurden. - Im Raum 38 der Innenstadtschule | ist eine
geringe Abnahme der CO2-Konzentration ab der zweiten Woche zu verzeichnen, bei zunehmend
besserer Luftung und abnehmender Anzahl der Personen im Raum.

In Abb. 8 sind die CO2-Konzentrationen in den jeweiligen Klassenrdumen Uber die einzelnen
Untersuchungstage nochmals graphisch dargestellt. Erkennbar ist, dass die CO2-Konzentrationen
insgesamt sehr hoch sind und die empfohlenen Richtwerte fir den Innenraum in der Regel deutlich
Uberschritten werden. Im Altbau der Auf3enbereichsschule A wird sogar den Bereich des MAK-Werts
nahezu erreicht.
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Abb. 8

Kohlendioxidkonzentrationen in Klassenraumen ppm — einzelne Tage
Aulenbereichsschule A - Altbau und Neubau (oben)
Innenstadtschule | - R 15 und R 38 (unten)
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Tab. 6

Feinstaub und Kohlendioxidkonzentrationen sowie Anzahl der Personen im Raum, Luftungs-
und Aktivitatsindex in allen Schulen sowie differenziert nach einzelnen Klassenrdumen

1. Woche 2. Woche 3. Woche
Alle Schulen
Staub pg/m3 86 +116 57 +80 72+79
7 — 60 —1090 4 — 45— 1060 11 -63-1280
CO2 ppm 1437 +£994 1479 +1081 1051 + 559
360 -1100 - 4840 | 380 —1000 - 4850 | 300 — 1000 - 3610
Liftungsindex 1,3+1,1 1,3+1,5 16+1,9
0-1-5 0-1-7 0-1-85
Personen n 12,4 +10,2 125 +£11,1 12,2 £10,4
0-16-28 0-14-32 0-15-29
Aktivitatsindex 1,8+0,9 19+1,1 19+1,1
1-2-4 1-2-4 1-2-4
AuBenbereichsschule A -AB
Staub pg/m3 134 + 213 71+ 146 95+ 144
22 —-58-1090 4 — 38 — 1060 32 -67-1280
CO2 ppm 2761 + 1071 2861 + 1153 13474755
730-2560-4840 | 440 —3010— 4850 | 420 -1120 — 3610
Liftungsindex 0,2+04 0,3+0,6 0,7+1,7
0-0-2 0-0-4 0-0-7
Personen n 12,1 +10,9 13,4+12,7 12,4+ 11,3
0-13-28 1-6-32 1-15-29
Aktivitatsindex 1,7+0,8 1,7+0,9 1,7+0,9
1-2-4 1-2-4 1-2-4
AulB3enbereichsschule A- NB
Staub pg/m3 56 + 22 51+22 77 £ 27
15-51-168 14 -51-120 34-75-175
CO2 ppm 879 + 422 1152 + 585 827 £ 519
360 — 810 - 2650 | 380 — 940 - 3080 340 - 600 - 2600
Luftungsindex 0,2+0,5 0,2+0,4 1,0£2,2
0-0-35 0-0-1 0-0-7
Personen n 9,1+£8,9 11,2+£10,4 10,9+9,6
0-1-22 1-5-26 1-13-24
Aktivitatsindex 1,5+0,7 1,8+1,0 1,8+1,0
1-1-4 1-2-4 1-2-4
Innenstadtschule | - R 15
Staub pg/m3 87 +50 53+ 37 61 + 40
7—79—285 4 —-52—-240 11 — 55 - 475
CO2 ppm 1081 + 321 900 + 307 1164 374
500 —-1000 - 2100 | 500 — 900 - 2000 | 500 — 1100 - 2200
Liftungsindex 19+11 29+1,7 19+15
0-15-55 0-25-7 0-1-85
Personen n 145+ 10,0 13,8 £10,9 13,4 £10,4
0-22-23 0-21-24 0-20-25
Aktivitatsindex 22+1,.2 21+1,.2 21+1,2
1-2-4 1-2-4 1-2-4
Innenstadtschule | - R 38
Staub pg/m3 68 + 35 52+29 53+29
13-62-234 6 —50-151 12 — 49 - 197
CO2 ppm 1002 + 299 873 + 257 869 + 288
500 — 900 - 1500 | 400 — 800 - 1500 300 — 900 — 1700
Luftungsindex 1,9+0,9 20+1,0 2,8+15
0-2-4 0-2-5 0-3-65
Personen n 13,9 £10,1 12,0+ 12,2 12,2 £9,9
0-19-24 0-14-24 0-15-24
Aktivitatsindex 1,8+0,7 22+1,.2 22+172
1-2-4 1-2-4 1-2-4

Mittelwert + Standardabweichung; Minimalwert — Median (mittlerer Wert) — Maximalwert
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4.4. Uberprufung moglicher Einflussfaktoren auf die Konzentration an Feinstaub und CO2 in
Klassenraumen - Vermehrte Reinigung und intensivierte Luftung

Parallel zu den Messungen der Feinstaubkonzentration in den Klassenrdumen wurden weitere Para-
meter untersucht: Kohlendioxid, Liftungssituation, Temperatur, Feuchte, Personen im Raum, Aktivitat
(s. Methodenteil). Auf die Darstellung der Daten zu Temperatur und Luftfeuchte wird hier zunachst
verzichtet. Beide Parameter steigen mit der Anzahl der Personen im Raum und fallen mit zuneh-
mender Liftung. Beziiglich der anderen Daten wird auf Tab. 6 verwiesen.

Die Zusammenhangsanalysen (bivariate Korrelationen) zeigen - tber alle Schulen und die Messserie
insgesamt — hochsignifikante Korrelationen zwischen der Feinstaubkonzentration und der CO2-
Konzentration, der Anzahl Personen im Raum, den Aktivitaten im Raum und eine signifikant negative
Korrelation zu der Reinigungsintensitat, d.h. bei zunehmender Reinigung ergibt sich eine signifikante
Abnahme der Feinstaubbelastung im Raum. Diese signifikant negative Korrelation zur Reinigungs-
intensitat bleibt auch nach Korrektur (Adjustierung) fir die anderen signifikanten Einflussfaktoren
bestehen (Tab. 7). D.h. die Reinigung der Rdume ist zwar im Hinblick auf die Feinstaubbelastung im
Klassenraum ,nur“ ein Einflussfaktor unter anderen — und durchaus nicht der starkste -, er bleibt aber
auch nach Beriicksichtigung und Adjustierung fur die anderen Faktoren eine signifikanter Einfluss-
faktor. Dies zeigt sich sowohl bei Betrachtung aller untersuchten Klassenrdume insgesamt als auch
bei Betrachtung der einzelnen Klassenraume.

Demgegeniber sind die Korrelationen zwischen der Feinstaubkonzentration und intensivierten
Luftung (dritte Woche, verglichen mit erster und zweiter Woche) niedriger; sie erreichen bei allen
Schulen insgesamt gerade noch das Signifikanzniveau. Dies ist angesichts der unterschiedlich
vorgenommenen Luftung (LuUftungsindex) und der oben beschriebenen weiteren Einflussfaktoren auch
plausibel. Die Hypothese, dass die Feinstaubkonzentration in Klassenrdumen durch vermehrte
Luftung gut vermindert werden kann, ist dadurch nicht widerlegt. Dariiber hinaus vermindert die
Liftung — wie in zahlreichen Studien bestatigt — die Kohlendioxidkonzentration in der Raumluft; dies
zeigen auch die hier ermittelten Daten: Zwischen der Kohlendioxidkonzentration im Raum und der
Anzahl sowie der Aktivitdt der Raumnutzer besteht erwartungsgemaf ein hochsignifikant positiver und
zu der Luftung (dem Luftungsindex) ein hochsignifikant negativer Zusammenhang (Tab. 7).
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Tab. 7

Zusammenhangsanalysen zwischen der Feinstaubbelastung im Raum und der CO2-
Konzentration, der Anzahl der Personen im Raum, der Liftung und der Aktivitdten im Raum
und der Intensitat der Reinigung und Liftung (Wochen)

Korrelationen Alle Schulen | AuRenbereichsschule A Innenstadtschule |
Altbau Neubau Raum 15 Raum 38
Feinstaub zu
CO2 | 0,3047 **=* 0,0912 ** 0,3110 *** 0,5801 *** 0,5266 ***
Liftung | 0,0312 * -0,0063 ns 0,2032 **=* -0,1845 *** 0,1767 ***
Personen | 0,3560 *** 0,0131 ns 0,4797 *** 0,4195 *** 0,5410 ***
Aktivitat | 0,4056 *** 0,2118 *** 0,5239 *** 0,4769 *** 0,4307 ***
Woche Reinigung | -0,1304 *** -0,1247 *** 0,1683 *** -0,3192 *** -0,2221 ***
Reinigung
Part. Korrelation, | -0,1035 *** -0,0891 ** -0,0804 ** -0,3516 *** -0,2398 ***
kontrolliert ftr
Personen, Aktivitat,
Liftung und CO2
Woche Liftung | 0,132 *** 0,351 *** 0,432 *** - 0,103*** -0,099**
Luftung
Part. Korrelation, | 0,0693** 0,0591 ns 0,4715 **=* 0,0903 ns 0,0270 ns
kontrolliert ftr
Personen, Aktivitat,
Woche Reinigung
CO2 zu
Liftung | -0,2941*** -0,2150 *** -0,1112 *** -0,4456 *** -0,1763 ***
Personen | 0,4709*** 0,2907 *** 0,6726 *** 0,4324 *** 0,4947 ***
Aktivitat | 0,3024*** 0,2839 *** 0,6373 *** 0,2577*** 0,1986 ***
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4. 5. Feinstaub- und Kohlendioxidkonzentration in Klassenraumen — Tagesbeispiele

Anhand von einzelnen ausgewahlten Tagesbeispielen kann die Bedeutung der Liftung auf die Raum-
luftqualitat — Feinstaub und Kohlendioxidkonzentration — eindriicklich gezeigt werden.

In Abb. 9 a-c sind drei Tagesbeispiele aus dem Altbauklassenraum der AuRenbereichsschule A in der
ersten Woche dargestellt. Am Montag Morgen, den 20.02.2006 startet der Unterricht bereits bei CO2-
Konzentrationen von 1500 ppm. In der Doppelstunde bis 9:40 Uhr nimmt diese Konzentration bis 3000
ppm zu. Sie wird durch Pausenliftung auf 2000 ppm reduziert und nimmt in der folgenden Doppel-
stunde nochmals auf fast 4000 ppm zu. Erst nach Ende des Unterrichts nimmt die CO2-Konzentration
wieder etwas ab, bleibt aber auf extrem hohem Niveau konstant. Die Feinstaubkonzentration zeigt
einen dhnlichen Verlauf, allerdings auf insgesamt deutlich niedrigerem Niveau. Die Konzentrationen
liegen zwischen 30 und 80 pg/m3 insbesondere ist auch hier eine gute Abnahme durch Liftung zu
erkennen.

Am Dienstag wird der Unterricht — offenkundig ohne weitere Liftung am Vortag — bei nach wie vor
extrem hohen CO2-Konzentrationen aufgenommen; auch hier ist wieder ein weiterer CO2-Anstieg
wahrend der ersten und unterbrochen durch eine Pausenliftung auch in der zweiten Doppelstunde
erkennbar, wobei diesmal Konzentrationen bis 4800 ppm erreicht werden, d.h. Luftbelastungen, die
knapp unter dem MAK-Wert von 5000 ppm bleiben. Die Feinstaubkonzentration zeigt wieder auf
niedrigerem Niveau den gleichen Verlauf: Anstieg wéhrend des Unterrichts und Absenkung wahrend
der Luftung.

Der Donnerstag zeigt wieder eine mit den Vortagen vergleichbare extrem hohe und wahrend des
Unterrichts steigende CO2-Belastung. Darlber hinaus ist in der zweiten Doppelstunde ein extremer
Anstieg der Feinstaubkonzentration bis 1000 pg/m3 (!) zu verzeichnen. Durch Liftung zum Unter-
richtsende normalisiert sich auch diese extreme Feinstaubbelastung wieder. Nachfragen ergaben,
dass Kerzengiessen mit den Schulern die Ursache dieser extrem hohen Feinstaubbelastung war.

Abb. 10 zeigt drei Tage aus dem Neubauklassenraum der AulRenbereichsschule A in der ersten
Woche. An allen Tagen sind eine deutliche Zunahme der CO2-Konzentration wahrend des Unterrichts
und eine rasche Abnahme durch Liftung erkennbar. Nach der ersten Doppelstunde ist der ,Petten-
koferwert* 1000 ppm jeweils Uberschritten, nach der zweiten Doppelstunde wird er nahezu erreicht.
Die insgesamt niedrigere CO2-Konzentration am dritten Tag ist durch einen spateren Unterrichts-
beginn, d.h. verkirzte Nutzung des Raums zurtickzufiihren. Auffallig war, dass in diesem Raum — mit
Ausnahme der kurzen Fensterliiftung zu Beginn des 2. Tages — niemals die Fenster geodffnet wurden,
sondern die Liftung ausschlieRlich durch die Offnung der Tiir zum Flur hin erfolgte.

Insgesamt zeigen die Beispiele, dass die Kinder und Lehrer wahrend des Unterrichts extrem hohen
CO2-Konzentrationen ausgesetzt sind, wenn keine ausreichende Liftung vor Unterrichtsbeginn und
nach einer Schulstunde vorgenommen wird. Auch die Feinstaubbelastung kann bei bestimmten
Tatigkeiten wie Basteln, Kerzengiel3en extrem hohe Werte erreichen, ist aber auch durch (Zwischen)-
Luftung gut zu reduzieren.
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Abb. 9

Feinstaub- und Kohlendioxidkonzentrationen in der Raumluft

AulRenbereichsschule A- Altbauklassenraum in Abhéangigkeit von der Liiftung (senkrechte
Balken) und der Anwesenheit von Schiilern (waagerechte Balken)
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Abb. 10

Feinstaub- und Kohlendioxidkonzentrationen in der Raumluft

AuRenbereichsschule A - Neubauklassenraum in Abhangigkeit von der Liftung (senkrechte
Balken) und der Anwesenheit von Schiilern (waagerechte Balken)
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Die Feinstaubbelastung wahrend des Unterrichts ist immer hdher als die gleichzeitig gemessene
AuBenluftbelastung, sie kann nach Schulschluss und Luftung durchaus unter der Au3enluftbelastung
liegen. Dies lassen die Daten der ersten Woche aus der Aul3enbereichsschule A beispielhaft
erkennen (Abb. 11)

Abb. 11

Feinstaubbelastung in der Raumluft in den Klassenrdumen der AulRenbereichsschule A in der
ersten Woche —im Vergleich mit der AuRenluftkonzentration (Laserverfahren)

(Abb. b entspricht Abb. a, nur sind die hohen Innenraumkonzentrationen gekappt, um eine optische
Vergleichbarkeit mit Abb. ¢ Neubau herzustellen)
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5. Diskussion:

Die Stadt Frankfurt am Main hat sich schon seit Jahren immer wieder mit verschiedenen raumluft-
hygienischen Fragen in Kindereinrichtungen — Kindergarten, Horte, Schulen — befasst. Nach ersten
Untersuchungen zur PCP-Belastung in Schulen und entsprechenden SanierungsmafRhahmen wurden
bereits sehr frihzeitig in den 1980er Jahren, noch vor Publikation der Asbestrichtlinie, nach ersten
Asbestfunden in Schulen, umfangreiche Untersuchungen und Messungen durchgefuhrt und
entsprechende Sanierungsmaflnahmen eingeleitet, die nach Publikation der Richtlinie weiter ziigig
fortgesetzt wurden (11). Ebenso wurden nach Publikation der PCB-Richtlinie Ende 1993 in Hessen
umgehend flachendeckende Untersuchungen in Kindergarten und Schulen und entsprechende
Sanierungen durchgefihrt, begleitet von einer Humanbiomonitoring-Studie zur inneren Belastung
durch Nutzung PCB-belasteter Raume (12). Anlass bezogen wurden auch weitere Fragen durch
Untersuchungen aufgegriffen, u.a. Dioxine (13). Im Zusammenhang mit der Diskussion um die sog.
IPI-Bauten wurden Erhebungen zur Raumlufthygiene durchgefiihrt, die nicht nur die in der jeweiligen
offentlichen Diskussion betreffenden chemischen Schadstoffe sondern weitere gesundheitsrelevante
Parameter umfassten wie Raumtemperatur, Feuchte, Kohlendioxidbelastung und Larm (14 ).

Parallel dazu wurde allerdings angesichts der Finanzlage der Stadt die Reinigungsintensitat in Frank-
furter Schulen vermindert — wie in zahlreichen Orten in Deutschland auch. Die friher Ubliche tagliche
Feuchtreinigung der Schulen wurde — bei Beibehaltung der taglichen Reinigung der Sanitaranlagen —
auf eine zweimal wochentliche Feuchtreinigung der Klassenrdume reduziert. Dies entspricht zwar der
DIN-Vorschrift und ist inzwischen in vielen Kommunen dblich. Die Reinigungsfrequenz liegt damit aber
deutlich unter den Empfehlungen des Umweltbundesamtes (15), das auch in Klassenrdumen eine
tagliche Feuchtreinigung des Bodens und ggf. auch der Fensterbanke empfiehlt. Diese Empfehlung
basiert auch auf der Uberlegung, dass mit dem durch feuchtes Reinigen entfernten Staub auch Bakte-
rien, Schimmelsporen oder auch staubgebundene, schwerfliichtige Schadstoffe wie z.B. polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe oder auch persistente chlororganische Substanzen aus dem Ré&u-
men wirkungsvoll entfernt werden. Offensichtlich werden diese Empfehlungen in Schulen in Deutsch-
land aber kaum umgesetzt und der derzeitige Zustand in Schulen in Deutschland hat dementspre-
chend nicht nur Klagen von Schulern, Lehrern und Eltern sondern auch deutliche Worte von Umwelt-
medizinern und Hygienikern hervorgerufen (15, 16). Die Innenraumlufthygiene-Kommission des
Umweltbundesamtes ,beobachtet mit Sorge, dass in Schulen teilweise katastrophale hygienische
Zusténde anzutreffen sind. ... In einigen Fallen ist besonders der Sanitarbereich betroffen. Dies ist
umso bedenklicher, als die Erfahrung zeigt, dass eine Vernachlassigung der Sauberkeit in diesem
Bereich auch das Hygienebewusstsein der Schiler nachhaltig negativ beeinflusst. .... mangelhafte
Reinigung kann unter Umstanden einen Schadlingsbefall nach sich ziehen, der dann wieder mit
hochwirksamen Bioziden bekampft werden muss. Diese wiederum kodnnen wegen ihrer Toxizitét
nachteilige Wirkungen auf die menschliche Gesundheit haben... “ (17).

Aber nicht nur Gber mangelnde Reinigung sondern auch tber mangelhafte Liftung in Schulen und
Kindereinrichtungen in Deutschland wird allenthalben von Umweltmedizinern und Hygienikern geklagt.
Bereits Max von Pettenkofer hat vor mehr als 100 Jahren auf die Bedeutung einer guten Raumluft-
qualitat hingewiesen und die Untersuchung des Kohlendioxidgehalts (CO2) in der Raumluft als MafR3
fur ,verbrauchte Luft* herangezogen. Messungen zeigen immer wieder, dass in Klassenrdaumen
extrem hohe Kohlendioxidkonzentrationen eher die Regel als die Ausnahme sind, und dass empfoh-
lene Liftungsregime kaum umgesetzt werden (15, 18, Lit. in 19). Auch Uberschreitungen der fiir den
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industriellen, arbeitsmedizinischen Bereich erstellten MAK-Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tionen) (20) in Klassenrdaumen sind publiziert (21).

Eine gute Luftung in den Pausen fihrt zu einer deutlichen Abnahme des CO2-Gehalts in der Raum-
luft; allerdings wird die Pausenluftung oft nicht in ausreichendem MafRe durchgefuhrt, sei es aus
Nachlassigkeit, weil Sicherheitsbedenken bestehen oder weil schlichtweg die Fenster in ihrer Grol3e
oder Konstruktion nicht ausreichen. Das bloRe Schrégstellen/Kippen der Fenster hat nicht den
erforderlichen Effekt. Der Pausenliiftung als Querliftung sollte aus umwelt- und praventivmedizi-
nischer Sicht viel mehr Bedeutung beigemessen werden. Durch gute Luftung kénnen nicht nur die von
den Raumnutzern selbst abgegebenen Stoffe (z.B. CO2) sondern auch ggf. andere flichtige
Schadstoffe aus Bau- und Bastelmaterialien oder von Einrichtungsgegenstédnden gut vermindert
werden. Zum richtigen Liften in den Schulen gab es in verschiedenen Stadten besondere Aktionen,
wie z.B. ,Frische Luft in Hamburg“. Diese Beispiele sollten in anderen Stadten viel haufiger
Ubernommen werden (22).

Als im Zusammenhang mit der Diskussion zur Feinstaubbelastung in der Au3enluft auch die Frage der
Feinstaubbelastung in der Raumluft in Schulen in das Blickfeld riickte und erste Untersuchungen aus
Berlin Hinweise darauf erbrachten, dass eine verbesserte Reinigung und Liftung durchaus die in
Klassenrdumen sehr hohe Feinstaubbelastung wirkungsvoll senken kann, hat die Stadt Frankfurt am
Main auch diese Fragestellung friihzeitig aufgegriffen und eine vertiefte Untersuchung in vier Klassen-
raumen zweier verschiedener Schulen tber drei (Winter)-Wochen durchgefiihrt.

Mit der Untersuchung sollte ermittelt werden, ob und wenn ja in welchem Ausmalf}
- eine téagliche Feuchtreinigung im Vergleich zur DIN-Reinigung (2x wochentliche Feucht-
reinigung)
- eine verbesserte Luftung
die Feinstaubkonzentration in der Raumluft von Klassenrdumen reduzieren kann. Erwartet wurden
Ergebnisse, die nach Umsetzung in die tagliche Praxis eine tatsachliche Verbesserung der
gesundheitlichen Rahmenbedingungen fir Schiiler und Lehrer bewirken kénnen.

Die Qualitédt der Reinigung wurde durch die Hausmeister kontrolliert und Uberprift. Nach deren
Auskunft war die intensivierte Reinigung wie beauftragt téaglich durchgefuhrt worden, d.h. nach
moglichst umfassendem Freirdumen von Fensterbanken und Mobeloberflachen zwischen der ersten
und der zweiten Untersuchungswoche wurden Bdden, Tische, Stihle und soweit moglich Fenster-
banke taglich feucht gewischt. - Art und Ausmafd der Luftung wurden standardisiert beobachtet und
protokolliert (5-min-Intervalle), der Effekt der Liftung wurde anhand der ebenfalls tber die gesamte
Untersuchungszeit gemessenen Kohlendioxidgehalte messtechnisch Giberwacht.

Weitere potentielle Einflussfaktoren wurden beriicksichtigt und protokolliert:

- AuBenluft: Unter der Hypothese, dass die Feinstaubkonzentration im Innenraum auch durch
die Belastung der AufRenluft beeinflusst wird, wurden parallel AuRenluftmessungen vorgenom-
men. Dariiber hinaus wurde die Untersuchung bewusst im Winter durchgefihrt, um den mdg-
lichen Einfluss der in dieser Jahreszeit htheren Feinstaubbelastung in der AuBenluft abzubil-
den. Der mdgliche Einfluss der Au3enluftbelastung fand auch Beriicksichtigung in der Wahl der
Schulen: so wurde eine Schule aus dem Innenstadtbereich und eine eher am Stadtrand in
einem landlichen Bereich gelegene Schule fur die Untersuchung ausgewabhilt.
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- Personen im Raum: Die Annahme ist plausibel, dass die Feinstaubkonzentration im Raum mit
der Anzahl der im Raum sich aufhaltenden Personen steigt, da diese an Schuhen und Kleidung
Staube mit eintragen und bei Bewegungen aufwirbeln kdnnen (5-min-Absténde).

- Aktivitdten im Raum: Je nach Aktivitdtsgrad der im Raum befindlichen Personen — ruhiges
Sitzen, Toben 0.4. — muss mit unterschiedlichen Feinstaubkonzentrationen in der Raumluft
gerechnet werden, weshalb auch hier standardisiert die Aktivitdten im Raum, klassifiziert in vier
verschiedene Gruppen, protokolliert wurden (5-min-Abstande).

Auch wenn die Feinstaubbelastung in Klassenrdumen das Resultat vieler verschiedener Einfluss-
faktoren darstellt, ist zwischen diesen Einflussfaktoren zu differenzieren. Wahrend die Anzahl der
Personen im Raum oder die Aktivitaten (Unterricht, Pause, Werken etc.) eben die typische Situation
»Schule” ausmachen und quasi als fixe Variable nicht veranderbar sind, kdnnen Art und Ausmalf3 der
Reinigung und der Luftung, durchaus veréndert / beeinflusst werden im Sinne einer verbesserten
Situation fiir Kinder und Lehrer. Vor diesem Hintergrund standen die Auswirkungen der Reinigung und
Luftung im Focus des Interesses.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind:

1. Die Feinstaubbelastung in Klassenrdumen ist hoch. Mit durchschnittlich 69 + 19 ug/m3 (Median:
63 nug/m3) lag sie deutlich Uber der gleichzeitig mit gleichen Verfahren gemessenen durchschnittlichen
AuBenluftkonzentration (44 + 16 ug/m3, Median 46).

Die Belastung in den Klassenraumen lag damit im gleichen Bereich, wie er im Winter 2002/3 in 40
Berliner Schulen (Median 59 pg/m3) gemessen wurde. Somit wurden auch in Klassenrdumen Frank-
furter Schulen Feinstaubkonzentrationen gemessen, die im Bereich der Ublicherweise in Raucherwoh-
nungen gemessenen Feinstaubbelastung und doppelt so hoch wie in Nichtraucherwohnungen liegen
(8, 9).

Zur Feinstaubbelastung in der AuRenluft und deren gesundheitlichen Auswirkungen liegt eine Fille
epidemiologischer Studien vor, die sowohl Kurzzeit (wenige Tage) als auch Langzeiteffekte (Uber
Jahre) beschreiben. Eine erhthte Feinstaubbelastung tUber wenige Tage ist verbunden mit einer
Steigerung des Medikamentenverbrauchs bei Asthmatikern, einem Anstieg der Krankenhausein-
weisungen wegen Atemwegs- und/ oder Herz-Kreislauf-Erkrankungen sowie einer Zunahme der
Sterblichkeit (vorgezogene Sterblichkeit). Als Langzeiteffekte sind beschrieben ein Anstieg der Sterb-
lichkeit insgesamt, aber insbesondere ein Anstieg der Sterblichkeit an Herz-Kreislauf-Erkrankungen
sowie an Lungenkrebs (1-3, 6). Dabei ist zu betonen, dass die epidemiologischen Studien stets die
Gesamtbelastung der Betroffenen abbilden und die beobachteten Wirkungen immer das Resultat der
Auf3en und Innenraumluftbelastungen sind.

Es erscheint plausibel, in einer ersten Néherung diese Auswirkungen auf die Gesundheit auch fir
(erhdhte) Feinstaubkonzentrationen in Innenraumen anzunehmen; allerdings kann die Zusammen-
setzung der Staube sehr unterschiedlich sein, und anders zusammengesetzte Stadube kénnen mdogli-
cherweise auch andere gesundheitliche Effekte bewirken. Vor diesem Hintergrund ist die Ubertragung
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der in den epidemiologischen Studien gefundenen Effekte auf die Innenraumsituation nur bedingt
moglich.

2. Die Kohlendioxidbelastung in Klassenrdumen ist viel zu hoch und teilweise extrem erhéht.
Der hygienisch wiinschenswerte Bereich von unter 1000 ppm wurde nur in weniger als der Halfte der
Messungen (jeweils 5-min-Werte) unterschritten, der Wert von 1500 ppm wurde in einem Viertel der
Messungen Uberschritten; die gemessenen Maximalwerte lagen knapp unter dem MAK-Wert, der fiir
Arbeitsplatze festgelegt wurde, an denen mit Gefahrstoffen umgegangen wird. Werden nur die Zeiten
betrachtet, in denen Schiiler im Raum waren, so lagen 70 % der Messwerte iber 1000 ppm und 30 %
Uber 1500 ppm.

Dies bestatigt andere Untersuchungen in Schulrdumen (Lit bei 19; 21); auch dort werden in der Regel
Medianwerte zwischen 1000 bis 1500 ppm erreicht mit Maximalwerten bis 10700 ppm. Da jeder
Mensch pro Stunde bei sitzender Tatigkeit ca. 15-20 Liter CO2 ausatmet, kbnnen diese Werte in
Klassenrdumen sehr rasch erreicht werden, wenn nicht ausreichend geluftet wird.

Schon im Bereich von 1000- 2000 ppm Kohlendioxid in der Atemluft verringert sich durch eine leichte
pH-Verschiebung im Blut die Sauerstofftransportkapazitat. Kopfschmerzen, Benommenheit und
Verringerungen des Leistungsvermogens kénnen die Folge sein (18). Uber diese Wirkungen des CO2
hinaus sind Assoziationen zwischen zunehmender CO2-Konzentration und Sick-Building-Syndrom
beschrieben. Hohe CO2-Gehalte sind haufig auch mit anderen leichtflichtigen Innenraumschadstoffen
assoziiert.

Bereits im 19. Jahrhundert hatte Max von Pettenkofer den lufthygienischen Standard von 1000 ppm
CO2 vorgeschlagen. Die nach ihm benannte ,Pettenkoferzahl* 1000 ppm bezeichnet den lufthygie-
nisch akzeptablen Bereich. Bei Uberschreitungen sind eine Beeintrachtigung des Wonhlbefindens,
Mudigkeit und eingeschrankte Leistungsfahigkeit zu erwarten. Gleichzeitig hat Pettenkofer aber
erklart: ,der Kohlensauregehalt alleine macht die Luftverderbnis nicht aus, wir benutzen ihn blof3 als
Malstab, wonach wir auch noch auf den gré3eren und geringeren Gehalt an anderen Stoffen schlie-
3en, welche zur Menge der ausgeschiedenen Kohlensaure sich proportional verhalt”.

In den untersuchten Klassenrdumen lagen also in der Uberwiegenden Zeit hygienisch und umwelt-
und praventivmedizinisch unerwiinschte Konzentrationen an Kohlendioxid fiir die Schuler und Lehrer
vor. Effektive MinderungsmafRnahmen sind gefragt, um fir Kinder und Lehrer die Gesundheit, das
Wohlbefinden und die Lernfahigkeit zu erhalten bzw. zu starken.

3. Durch verstarkte Reinigung kann die Feinstaubbelastung in Klassenrdumen verbessert
werden. Der nachweisbare Verbesserungseffekt — taglich feucht Wischen im Vergleich zu 2 x
wochentlicher Feuchtreinigung — um durchschnittlich 15 pg/m3 war in den 4 untersuchten Klassen-
raumen insgesamt zwar geringer als nach der Berliner Untersuchung aus einem Klassenzimmer
erwartet worden war — dort war die Feinstaubbelastung wahrend der Phase intensivierter Reinigung
um 30 pug/m3 gesenkt worden - und er war auch nicht konsistent in allen untersuchten Klassen-
raumen nachweisbar (gravimetrische Untersuchungen).
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Um Fehlbewertungen zu vermeiden ist die Betrachtung der weiteren Einflussfaktoren unabdingbar. So
ist bei ndherer Betrachtung der Aktivitaten im Raum und der Liftung zu erkennen, dass der vermeint-
lich vergleichsweise sehr gute Reinigungseffekt im Altbau der Auf3enbereichsschule A — Vergleich
erster zu zweiter/dritte Woche — eher auf die in der ersten Woche durch das Kerzengiel3en sehr hohen
Ausgangswerte der Feinstaubkonzentration im Raum zurtickzufuhren ist als durch eine besonders
gute Reinigung in den nachfolgenden Wochen. Demgegeniber ist die Zunahme der Feinstaub-
belastung trotz vermehrter Reinigung in der dritten im Vergleich mit der ersten Woche in dem Neubau
der AulRenbereichsschule A auch der Tatsache geschuldet, dass in der ersten Woche die Nutzung
des Raumes nur sehr gering war, was einen ,falsch niedrigen* Ausgangswert der Feinstaubkonzen-
tration in der Raumluft (mit)bedingte. In der Innenstadtschule |, wo in beiden Klassenraumen die
Parameter Personen und Aktivitditen im Raum in den verschiedenen Wochen weitgehend gleich
blieben, konnte demgegeniiber mit beiden Analysemethoden fiir Feinstaub (Gravimetrie- und Laser-
verfahren) konsistent eine Abnahme in der Phase vermehrter Reinigung gefunden werden.

Insgesamt blieb der positive Effekt der vermehrten Reinigung bei der vorliegenden Untersuchung in
verschiedenen Zusammenhangsanalysen auch nach Beriicksichtigung der weiteren, durchaus
starkeren Einflussfaktoren wie Personen im Raum, Aktivitaten, Luftung als signifikanter Einflussfaktor
nachweisbar. D.h. eine intensivierte Reinigung ist nachgewiesenermafien sinnvoll, um die Feinstaub-
belastung der Kinder und Lehrer in den Klassenraumen zu vermindern.

Insofern wird die bereits publizierte Berliner Studie bestatigt und unterstitzt. Allerdings ist einzu-
raumen, dass dieses Ergebnis immer noch auf sehr schmaler Datengrundlage steht. Darliber hinaus
ist durchaus zu diskutieren, welche Art der Reinigung den besten und nachhaltigen Minderungseffekt
bringen kann. In der vorliegenden Untersuchung wurde eine tagliche Feuchtreinigung untersucht;
denkbar wéren auch andere Modifikationen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass eine verbesserte Feuchtreinigung sich nicht nur positiv auf die
gemessene Feinstaubkonzentration im Klassenraum auswirken kann, sondern dass hierdurch auch
andere, hier nicht gemessene insbesondere staubgebundene, schwerfliichtige Schadstoffe aus dem
Raum entfernt werden und somit auch solche — messtechnisch nicht erfassten - Belastungen
reduziert werden.

Schon 1891 hatte Prausnitz formuliert: ,, ... es ist vielmehr notwendig, dass die Schulzimmer mdglichst
oft — besten taglich — durch nasses Aufwischen von dem Staub und Schmutz gereinigt werden, welche
die Schulkinder jeden Tag in das Schulzimmer hereinbringen. Dieser Schmutz und Staub bildet in
trockenem Zustande bei der haufig lebhaften Bewegung der Schulkinder die hauptséchlichste
Veranlassung zur Verunreinigung der Luft des Schulzimmers (Zitiert nach 16).

3. Durch verbesserte Luftung kann die Feinstaubkonzentration im Klassenraum gut gesenkt
werden. Dies war allerdings kaum in der Wochenbetrachtung (Vorgabe: normale Liftung vs.
intensivierte Liftung) oder im Vergleich mit dem Liftungsindex erkennbar, auch vor dem Hintergrund,
dass insgesamt mangelhaft geliftet wurde und in keiner Schule gute Liftungsindices erreicht wurden.
Teilweise wurde sogar Uber eine ganze Wochenbeobachtungszeit kein Fenster gedffnet und ein Luft-
austausch nur dber die Tur zum Flur hin ermdglicht. In einer anderen Klasse wurde die Vorgabe der
intensivierten Liftung in der dritten Woche wegen der kalten Witterung nicht umgesetzt. Vor diesem
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Hintergrund ist nachvollziehbar, dass die Auswertung tUber Wochenbetrachtung bzw. Liftungsindex
alleine nicht aussagekréftig sein kann.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Feinstaubkonzentrationen in den Klassenraumen Uber die Messzeit,
konnte aber durchweg festgestellt werden — wie es auch an verschiedenen Einzelbeispielen in diesem
Bericht dargestellt wurde — dass im Anschluss an Liftung (Offnen von Fenster oder Tur) die Fein-
staubkonzentration parallel mit der Kohlendioxidkonzentration immer gut vermindert werden konnte,
insbesondere am Unterrichtsschluss oft bis unter die AuRenluftkonzentration. Damit ist nachgewiesen,
dass Luftung — wenn sie denn durchgefihrt wird — tatsachlich die Feinstaubbelastung im Innenraum
verbessert. Nach unserer Kenntnis wird dieser Zusammenhang erstmals in dieser Form dokumentiert.

5. Luftung vermindert die Kohlendioxidbelastung in Klassenrdumen rasch und effektiv. Dieses
Ergebnis wurde sehr klar und eindeutig erhalten. Die Kohlendioxidkonzentration in Klassenrdumen
war hochsignifikant positiv mit der Anzahl der Personen im Raum und deren Aktivitdten korreliert;
auch die Abnahme der Kohlendioxidkonzentration mit der Luftung war hochsignifikant und konnte
durch Tagesverlaufe beispielhaft dargelegt werden.

Vor diesem Hintergrund wurden die Empfehlungen zur Liftung und Reinigung, wie sie von der
Landerarbeitsgruppe Umweltbezogener Gesundheitsschutz der Landesgesundheitsbehérden (LAUG)
im September 2005 und von anderer Seite (15; 22) im Hinblick auf die Feinstaub- und CO2-Belastung
in Klassenraumen verdffentlicht wurden, voll bestatigt.

Die LAUG stellte Ende 2005 fest:

.derzeit laufende bzw. bereits abgeschlossene Untersuchungen zur Belastung der Innenraumluft von
Schulrdumen mit Kohlendioxid und Feinstauben in mehreren Bundeslandern haben Gbereinstimmend
groRe Defizite hinsichtlich einer ausreichenden Innenraumluftqualitat in Schulen aufgezeigt. Empfeh-
lungen der Landergesundheitsbehdrden zum richtigen Liften und zur Verminderung der Staubbela-
stung in Schulen werden offensichtlich nicht konsequent umgesetzt. Vor diesem Hintergrund sehen es
die Gesundheitsbehdrden als dringend erforderlich an, dass im Schulbereich mehr Verstandnis fir
hygienische Anforderungen an Liftung und Reinigung hergestellt wird.

Sie bitten deshalb das Kultusressort, klare Zustandigkeiten fur das Luftungs- und Reinigungsverhalten
in Schulklassen zu schaffen. Insbesondere wird die Notwendigkeit betont, dass regelmafiig Uber ein
richtiges Liftungsmanagement informiert wird und auch regelmagig fiir eine Reinigung Flachen, auf
denen sich Staub ablagern kann, zugénglich gemacht werden. Nach Ansicht der Landergesundheits-
behdrden stellt diese Vorgehensweise einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung der Belastungs-
situation gegentiber Kohlendioxid und Staub in Schulrdumen dar. ..."

Durch Umsetzung vorliegender Empfehlungen (z.B. 15, 22, 23) kann dieses Ziel erreicht werden.
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Wie sollte die Bellftung erfolgen?

- StofBldaften
Ein Fenster ist ganz getffnet

- Querluften
gegeniberliegende Fenster sind gedffnet.
Querluften ist am effektivsten und zugleich
energiesparend, kann aber zu
Zugerscheinungen fuihren

- Spaltluften
Fenster in Kippstellung: uneffektiv und
energieungunstig

- Morgens vor Unterrichtsbeginn
sollten Fenster im Flurbereich, Eingangs-
tiren und alle Fenster im Klassenraum
(soweit moéglich) gedffnet und 3-5 min lang
quer- oder stoRRgellftet werden

- Zur Mitte einer (Doppel)-Stunde
muss wenigstens eine kurze Liftung
erfolgen

- Verantwortlichkeiten
zum Offnen und SchlieRen der Fenster und
Tiren festlegen, z.B. einen so genannten
Luftungsdienst einrichten

Ursachen des Liftungsproblems in
Schulen

- Energiesparfenster unterbinden den
Luftaustausch zwischen Auf3enluft und
Innenraumluft.

- Energiekosten sollen gesenkt werden. Aus
Sorge um Energieverluste bleiben Fenster
geschlossen.

- Sicherheitsaspekte und bauliche
Gegebenheiten kdénnen ein optimales
Fensteroffnen erschweren.

- Anforderungen und Hektik im
Schulalltag haben zugenommen. Es bleibt
weniger Zeit zum Fensteroffnen.

- Larm durch verkehrsreiche Stral3en in
der Nahe der Schule. Geotffnete Fenster
wahrend des Unterrichts oder in den
Pausen erhdhen die Larmbelastung.

Fur eine ausreichende Raumluftqualitat ist es
wichtig, einen geeigneten Kompromiss zu
finden zwischen

- Energieeinsparung
- Sicherheitsaspekten und
- ausreichender Liftung.

Dies gelingt mit der Umsetzung der genannten
Laftungsempfehlungen.

Frische Luft far

Frankfurter Schulen

Eine Information
des Stadtschulamtes und des
Stadtgesundheitsamtes
Stadt Frankfurt am Main

Stand: Mai 2006



Was ist und woher kommt CO2?

CO2, Kohlendioxid, ist ein naturlicher
Bestandteil der Erdatmosphére und liegt in der
AufR3enluft in Konzentrationen zwischen 360
ppm (parts per million) in [&ndlichen und bis zu
500 ppm in stadtischen Gebieten vor.

Jeder Mensch atmet permanent Sauerstoff ein
und Kohlendioxid aus, die jeweiligen Mengen
variieren in Abhangigkeit von der kdrperlichen
Aktivitdt. Schon bei sitzender Tétigkeit atmet
jeder Mensch pro Stunde ca. 15 — 20 Liter CO2
aus. Dieses reichert sich im Innenraum an.
Durch Liftung kann eine gute Absenkung der
CO2-Konzentration rasch erreicht werden.

Dariiber hinaus werden mit der Luftung nicht
nur CO2 sondern auch weitere luftgetragene
Schadstoffe wie Geruchsstoffe, Feinstaub etc.
wirkungsvoll entfernt.

In Klassenraumen gilt: je mehr Schiiler in einer
Klasse sind und je hdher deren Aktivitatsgrad,
desto schneller steigt die CO2-Konzentration an
und desto hdohere Werte werden erreicht. Umso
wichtiger ist eine gute Liftung.

Nebenstehende Graphik aus einer Messung in einer
Frankfurter Schule zeigt eindriicklich den Anstieg der CO2-

Konzentration wahrend des Unterrichts und die Abnahme
durch Luftung (mit Pfeilen markiert).

CO2 —ein Indikator fur ,dicke Luft"

Kohlendioxid ist ein guter Indikator fur ver-
brauchte Luft. Bereits im 19. Jahrhundert hat
Pettenkofer 1000 ppm als ,lufthygienisch
akzeptablen Bereich* benannt und die Einhal-
tung bzw. Unterschreitung dieses Wertes in
Innenrdumen gefordert.

Bereits jeder funfte empfindet die Qualitat der
Raumluft ab einer Konzentration von 1000 ppm
als unbefriedigend. Mit steigender Kohlendio-
xidkonzentration in der Raumluft nehmen Kon-
zentrations- und Leistungsfahigkeit ab, Midig-
keit und Geruchswahrnehmungen steigen an,
das Wohlbefinden wird vermindert.

In Klassenrdumen sollte deswegen im Sinne der
Gesundheitsvorsorge und der Sicherung des
Wohlbefindens der ,Pettenkofer-Wert" durch
gutes Liften méglichst unterschritten werden.

ppm Kohlendioxid im Klassenraum
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Was ist mit anderen Stoffen und
Feinstaub?

In der Tat sind im Innenraum immer eine Viel-
zahl von Stoffen vorhanden, Geruchsstoffe,
leichflichtige Kohlenwasserstoffe und — das
zeigen aktuelle Studien - auch Feinstaub.

me/m3  Feinstaubkonzentrationen im Klassenraum

/nterrichtsende

0,120

Liiftun

0,100 -

0,080 -
0,060 -
0,040 -

0,020 -

0,000 +

o =}
L Q N
— N

08:00
08:20 1
08:40 ]
09:00 ]
09:20 J
09:40
10:00 ]
10:20
10:40
11:20
11:40 J
12:00
12:40
13:00 1

— “

Feinstaubkonzentrationen in einer Frankfurter Schule: Die
Konzentrationen variieren in Abhangigkeit von der Aktivitat
der Schiiler, kénnen durch Liftung gesenkt werden und
nehmen nach Unterrichtsende weiter ab.

Mit richtiger Luftung sind auch diese anderen
Stoffe gut aus dem Innenraum zu entfernen,
dies zeigt das obige Feinstaub-Beispiel.

Darlber hinaus kann Feinstaub auch durch
Feuchtreinigen reduziert werden. Deshalb wird
die Stadt Frankfurt die Schulreinigung
intensivieren, um auch auf diesem Wege eine
Verminderung der Feinstaubkonzentrationen in
Klassenrdumen zu erreiche
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	Vor Beginn der ersten Stunde sowie in jeder Pause über den kompletten Zeitraum sollen alle Fenster ganz geöffnet und die Oberlichter in Kippstellung gebracht werden -  soweit es die Außentemperatur zulässt (bei niedrigen Außentemperaturen mindestens 5 min Stoßlüftung).  Messmethoden- und Untersuchungsverfahren 


