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Kurzfassung

In der vorliegenden Studie wurde die Belastung der
Innenraumluft von 41 Containerklassenrdaumen mit
flichtigen und einigen leichtfllichtigen organischen
Verbindungen (VOC bzw. VVOC) einschlief3lich For-
maldehyd untersucht. Ferner wurde tiber mindestens
einen Unterrichtstag hinweg die Entwicklung der Koh-
lendioxidkonzentration (CO,) als Mal3 fur die allge-
meine Raumluftqualitat aufgezeichnet. Die Ergebnisse
wurden mit den Daten der schleswig-holsteinischen
Schul- und Kindergartenstudie aus den Jahren 2005
bis 2007 verglichen. Die Rd&ume wurden an Hand des
TVOC-Konzeptes und von Richtwerten fir die Innen-
raumluft bewertet.

Es zeigte sich, dass in Containerklassen ein ahnliches
Substanzspektrum zu finden ist wie in konventionellen
Raumen. Neben den klassischen Lésemitteln wie
aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe
werden zahlreiche Ester, Ether und Glykolverbindun-
gen sowie verschiedene Alkohole gefunden. Die Ge-
samtbelastung der Raumluft mit (V)VOC ist etwas
hoéher als in konventionellen Raumen. Allerdings wur-
den lediglich 11 Uberschreitungen von Zielwerten
(Richtwert I) festgestellt. Diese betrafen insbesondere
die Aldehyde (6 Falle). Uberschreitungen von Ein-
griffswerten (Richtwerte Il) gab es nicht. Die Formal-
dehyd-Konzentration war hoher als die Ublichen Hin-
tergrundwerte. Zu einer Uberschreitung des Grenz-
wertes von 0,1 ppm bzw. 120 pg/m?3 kam es jedoch
nur in 2 Fallen. Nachmessungen unter Nutzungsbe-
dingungen ergaben, dass in allen Fallen die erhéhten
Konzentrationen von VOC oder Formaldehyd durch
regelméaniges und ausreichendes Liften auf ein un-
problematisches Mal3 reduziert werden konnten.

Etwa 90 % der untersuchten Raume wiesen unter
worst-case-Bedingungen Summenkonzentrationen
(TVOC) auf, die eine Einordnung in die Stufen 1 (hy-
gienisch unbedenklich) oder 2 (hygienisch noch un-
bedenklich) des TVOC-Konzeptes bedeuten wirden.
Bei den konventionellen Rdumen waren es 97 %.

Die Aufzeichnung der CO,-Konzentrationen zeigte,
dass sehr haufig nicht hinreichend geliiftet wurde. Nur
wahrend durchschnittlich circa 40 % der Unterrichts-
zeit wurde der CO,-Leitwert von 1000 ppm (hygie-
nisch unbedenklich) eingehalten. Zum Teil wurden
Uber mehr als 30 % eines Unterrichtstages mehr als
2000 ppm (hygienisch inakzeptabel) gemessen.

Die Ergebnisse unterstreichen, dass die aus Griinden
der Energieeinsparung wiinschenswerte und notwen-
dige Reduzierung des ungezielten Luftwechsels ein-
hergehen muss mit der Aufklarung Uber Mdglichkeiten
des sinnvollen und ausreichenden Liftens. Dies dient
nicht nur dem allgemeinen Wohlbefinden und der
Leistungssteigerung durch hinreichende Frischluftzu-
fuhr, sondern reduziert zugleich die Konzentration
flichtiger organischer Verbindungen. Fur die Sicher-
stellung einer ausreichenden und zugleich aus ener-
getischer Sicht verniinftigen Luftung ist die Erstellung
eines Luftungskonzeptes durch die Schule empfeh-
lenswert. Nach der Aufstellung neuer Containerklas-
sen sollte vor der Nutzungsaufnahme eine Messung
auf fliichtige organische Verbindungen erfolgen.



Verzeichnis der Abkitrzungen und Fachbegriffe

BG:
Bestimmungsgrenze - geringste mit dem gewahlten
Verfahren bestimmbare Konzentration

Boxplot:
Kastengrafik zur Darstellung der Verteilung und
Streuung einer Reihe von Werten

DNPH:
Dinitrophenylhydrazin

Emission:
Abgabe Luft verunreinigender Stoffe in die Umgebung

Interquartilsabstand:
Statistische KenngréRe zur Beschreibung der Streu-
ung innerhalb einer Wertereihe

Median:

50-stes Perzentil, Zentralwert - statistische Kenngro-
Re, die von der Hélfte der Werte tber-, von der ande-
ren Halfte der Werte unterschritten wird

NIOSH:

National Institute of Occupational Safety and Health -
amerikanisches Institut flir Arbeitssicherheit und Ge-
sundheit

NL:
Normliter, Volumen bezogen auf eine Lufttemperatur
von 0 °C und einen Luftdruck von 1013 Hektopascal

OSB:
oriented strand board (englisch) - Grobspanplatte aus
ausgerichteten Spanen

Perzentil:

Prozentrang - statistische Kenngrol3e, die von der
angegebenen Prozentzahl der Werte unter-, von den
Ubrigen Werten Uberschritten wird

ppm:
Parts per million (, Teile einer Million®, relative Mal3-
einheit)

RW I/ RW II:

Richtwert | (= Zielwert), Richtwert Il (= Eingriffswert);
Konzentrationswerte fiir flichtige Schadstoffe in der
Innenraumluft mit empfehlendem Charakter

TVOC:
Total Volatile Organic Compounds (englisch) - Ge-
samtmenge fliichtiger organischer Verbindungen

U-Test:

Mann-Whitney-Test - statistisches Verfahren zur
Uberpriifung der Ubereinstimmung zweier Werterei-
hen

VOC:
Volatile Organic Compounds (englisch) - fliichtige
organische Verbindungen

VVOC:
Very Volatile Organic Compounds (englisch) - leicht-
flichtige organische Verbindungen

pg/ms:
Konzentrationsangabe in Millionstelgramm pro Ku-
bikmeter (entspricht 1000 Liter)

°C:
Temperaturangabe in Grad Celsius

[/min:
Volumenstrom in Litern pro Minute



1 Einleitung

Das Dezernat ,Umweltbezogener Gesundheitsschutz*
im Landesamt fir soziale Dienste des Landes
Schleswig-Holstein hat unter anderem auch die Auf-
gabe, die Belastung der Bevdlkerung durch Schad-
stoffe festzustellen. Im Rahmen dieser Aufgabe wur-
den zum Schutz von Kindern vor fliichtigen organi-
schen Verbindungen (VOC = volatile (flichtige) orga-
nische Chemikalien, z.B. Lésemittel) in Schleswig-
Holstein in einer Referenzwertstudie aktuelle Hinter-
grundwerte der Innenraumluftkonzentrationen von
VOC in 285 Raumen von Schulen und Kindergéarten
ermittelt [1].

Eine Sonderstellung unter den Schulgebduden neh-
men die so genannten Containerklassen ein. Diese
bestehen aus fertig eingerichteten Stahlcontainern in
Leichtbauweise. Auf Grund der ganzlich andersartigen
Konstruktion weisen diese Container-Gebaude bauli-
che Eigenheiten auf, die sie von Ublichen Gebauden
unterscheiden.

o Die Bauzeit ist gering, der Erstbezug erfolgt re-
lativ kurzfristig.

e Waénde, Decke und FulRboden bestehen raum-
seitig aus beschichteten Holzwerkstoffen (OSB-
Platten, Spanplatten).

o Diffusionsdichte Bleche bilden die AuR3enseite
von Wanden, Decke und Fu3boden.

e Bedingt durch geringere Deckenhéhen ist das
Raumvolumen im Vergleich zu konventionellen
Schulzimmern gleicher Flache geringer.

Bislang liegen nur wenige beziehungsweise keine
gezielten Untersuchungen derartiger Gebaude hin-
sichtlich der Raumluftqualitat und deren gesundheitli-
cher Bewertung vor.

In Zusammenarbeit mit den Gesundheitsbehdrden der
Kreise und kreisfreien Stadte und den jeweiligen
Schultrédgern wurden deshalb in Ergénzung unserer
Studie zum Vorkommen von Luftschadstoffen in
Schulen und Kindergarten [1] speziell Containerklas-
senraume untersucht.

Der Untersuchungsumfang umfasst neben den fliich-
tigen organischen Verbindungen (VOC - englisch
Volatile Organic Compounds) auch verschiedene
leicht fliichtige organische Verbindungen (VVOC -
Very Volatile Organic Compounds), darunter Formal-
dehyd.

Ferner wurde in den Raumen Uber mindestens einen
Unterrichtstag hinweg die Entwicklung der Kohlendi-
oxidkonzentration aufgezeichnet und ausgewertet.



2 Untersuchungsmethoden

2.1 Probenahme

Die Luftproben wurden in der Zeit von Juli 2010 bis
Januar 2011 von den Gesundheitsbehdrden der Krei-
se und der kreisfreien Stadte Schleswig-Holsteins
oder von Mitarbeiterinnen des LAsD genommen. Die-
se trafen auch die Auswahl der Objekte und erhoben
die gewiinschten Daten zu den Gebauden und Rau-
men. Die entsprechenden Fragebégen sind in An
hang 1 wiedergegeben. Es wurden Container aus
allen 15 Kreisen und kreisfreien Stadten des Landes
untersucht.

2.2 Analytik

Die auf Aktivkohle gesammelten VOC wurden mit
Schwefelkohlenstoff / Methanol desorbiert und nach
gaschromatographischer Trennung auf zwei Saulen
mittels Flammenionisationsdetektor bestimmt. Details
sind in [1] beschrieben.

Die Analyse der auf DNPH-Kartuschen gesammelten
Aldehyde und Aceton erfolgte mittels HPLC geman
[2]. Die Bestimmungsgrenze betrug jeweils 10 pg/ms.
Die Analysen wurden beim Labor IGU-Biobac, Kiel,
durchgeftihrt.

2.3 Auswertung

Statistische Auswertungen wurden mit den Program-
men SPSS 11.5 und Microsoft Excel vorgenommen.
Details sind in [1] beschrieben.

Fur die Bewertung der CO,-Konzentration in den
Raumen wurden jeweils die gesamte Unterrichtszei-
ten, einschlieB3lich der Pausenzeiten, herangezogen,
da eine genaue Protokollfiihrung tGber die An- bzw.
Abwesenheit der Schilerinnen und Schiler nicht um-

Die VOC-Probenahme erfolgte aktiv durch Adsorption
an Aktivkohle (Adsorptionsréhrchen Typ NIOSH).
Details sind in [1] beschrieben. Die letzte Liftung er-
folgte am Abend vor der Probenahme; wéhrend der
Probenahme blieben Fenster und Tiren geschlossen
(,worst-case-Bedingungen®).

Die Probenahme fiir leichtfliichtige Aldehyde und Ace-
ton erfolgte durch Adsorption an DNPH-Kartuschen
(Volumen 80 I, Volumenstrom 2,0 NI/min).

Die Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration wurde
an mindestens einem kompletten Unterrichtstag auf-
gezeichnet. Die Registrierung der Kohlendioxidkon-
zentrationen erfolgt in ein- bis finfmindtigem Rhyth-
mus. Zum Einsatz kamen Messgerate der Firmen
Dittrich und Wahler.

setzbar war. Dies fuhrt zu einem systematischen Feh-
ler, der jedoch angesichts der weiten Schwankungs-
bereiche im Vergleich unterschiedlicher Raume nicht
ins Gewicht fallt. Offensichtlich fehlerhafte Werte,
etwa durch Anhauchen der Messgeréate, wurden eli-
miniert. Die einzelnen Messwerte wurden den Leit-
wert-Kategorien der Empfehlung der Innenraumkom-
mission [3] zugeordnet und ausgezéhlt.



3 Allgemeine statistische Angaben

3.1 Statistische Kennwerte

Die Studie erfolgte unter Beteiligung aller Kreise
und kreisfreien Stadte des Landes Schleswig-

Holstein. Insgesamt wurden 41 Raume in 20 Ge-
bauden untersucht (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Anzahl untersuchter Containerraume in den einzelnen Kreisen und kreisfreien Stadten

Kreis / kreisfreie Stadt Anzahl Rdume | Kreis / kreisfreie Stadt Anzahl Raume
Kiel 1 Kreis Pinneberg 3
Hansestadt Lubeck 2 Kreis Plon 2
Flensburg 4 Kreis Rendsburg-Eckernforde 5
Neumunster 1 Kreis Schleswig-Flensburg 3
Kreis Dithmarschen 6 Kreis Segeberg 2
Kreis Herzogtum Lauenburg 3 Kreis Steinburg 3
Kreis Nordfriesland 2 Kreis Stormarn 3
Kreis Ostholstein 1 Land Schleswig-Holstein gesamt 41

Die Container waren zwischen 1970 und 2010 aufge-
stellt worden. Der Nutzungszeitraum als Klassenraum
betrug zum Zeitpunkt der Messung entsprechend
zwischen wenigen Monaten und 40 Jahren, im Mittel
circa funf Jahre.

Die je Nutzerin und Nutzer zur Verfligung stehende
Flache unterscheidet sich im Durchschnitt nicht von
konventionell erbauten Schulgebauden (Tabelle 2).
Die Empfehlung von mindestens 1,5 m2 [3] wurde in
allen Fallen eingehalten.

Die Variabilitat in der Raumausstattung ist bedingt
durch die Bauart gering. Die Wande bestehen durch-
gehend aus beschichteten Platten, der Fu3boden ist
weitestgehend mit Kunststoffbelag (Polyvinylchlorid)
ausgestattet und nur vereinzelt mit einem Teppichbo-
den ausgelegt.

Die Rdume werden tberwiegend individuell Uber
Fenster geliiftet, vier RAume verfligten Uber eine er-
ganzende oder ausschlief3liche technische Liftung.

Die Raume wurden als trocken (34 von 38 Aussagen)
und staubarm (20 von 22) beschreiben, die Raumluft
meist als unbelastet (17 von 23) empfunden. Haufigs-
te Beschwerden waren stickige oder muffige Raumluft
(15 von 22) und eine als zu hoch empfundene Luft-
temperatur (13 von 19). Letzteres deckt sich mit den
Angaben einiger Hersteller, dass die Vorgaben der
Arbeitsstattenverordnung hinsichtlich der Erwarmung
der RGume im Sommer von den Containern ohne
zuséatzliche Kuhlung nicht eingehalten werden. Insge-
samt gaben die Nutzerlnnnen mehrheitlich an, mit den
raumlichen Verhaltnissen ,eher zufrieden® zu sein (20
vom 33). In vier Ra&umen wurde Uber Kopfschmerzen,
zum Teil in Verbindung mit Nasen- oder Halsreizun-
gen geklagt.

Die Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur bei der Pro-
benahme waren vergleichbar mit den Verhaltnissen in
konventionellen Bauten (Tabelle 3).




Tabelle 2: Flache, Volumen pro Person im Vergleich

Flache / Person, m2

Volumen / Person, m3

Minimum Median Minimum Median
Containerraum 1,5 2,3 3,9 6,2
Konventioneller Raum [2] 0,8 2,3 3,0 7,2

Tabelle 3: Lufttemperatur, Luftfeuchte im Vergleich

Lufttemperatur, °C

Luftfeuchte, %

Bereich Median Bereich Median
Containerraum 12-25 20 27-76 49
Konventioneller Raum [2] 12-27 21 33-80 53




4 Auswertung der (V)VOC-Messungen

4.1 Vergleich der (V)VOC-Belastung mit konventionellen Bauten

Die Tabellen 4 und 5 zeigen statistische Kenngrdf3en
fur die nachgewiesenen VOC sowie flr ausgewahlte
Summen und Substanzklassen. Die Kenngré3en sind
fur alle Substanzen aller Proben angegeben. Es sollte
jedoch beachtet werden, dass dabei in vielen Fallen
durch die geringe Anzahl positiver Befunde sehr nied-
rige Kennwerte berechnet werden. Fir alle untersuch-

Tabelle 4: Statistische Kenngréf3en, in pg/m3

ten Stoffe sind daher die statistischen Kennwerte bei
ausschlieBlicher Beriicksichtigung von Befunden
oberhalb der Bestimmungsgrenze (BG) in Anhang 2
aufgelistet.

Die Werte sind den entsprechenden Konzentrationen
aus der schleswig-holsteinischen Schul- und Kinder-
gartenstudie gegenibergestellt [1].

Containerraume LAsD 05/07
Name %>BG| P50 | P95 | MAX | P50 | P95 | MAX
Alkane
n-Hexan* 88 1,0 3,0 12 <1 3,0 | 3060
n-Heptan 63 1,0 7,0 59 1,0 5,0 33
n-Octan 49 <1 3,0 8 <1 3,0 | 350
n-Nonan 24 <1 4,0 14 <1 6,0 230
n-Decan 76 1,0 7,0 9 1,0 17 180
n-Undecan 73 1,0 4,0 15 1,0 17 200
n-Dodecan 73 1,0 4,0 24 1,0 8,0 55
n-Tridecan 51 1,0 7,0 21 <1 2,0 27
n-Tetradecan 76 1,0 9,0 20 1,0 2,0 15
n-Pentadecan 71 1,0 5,1 10 <1 2,0 7
n-Hexadecan 73 1,0 4,0 6 1,0 2,0 4
n-Heptadecan 39 <1 1,0 2 <1 1,0 3
3-Methylhexan* 15 <2 50,0 | 175 <2 2,0 52
2,3-Dimethylpentan* 10 <2 12,0 46 <2 <2 19
2,4-Dimethylpentan* 5 <2 1,0 7 <2 <2 35
2,3,4-Trimethylpentan* 17 <2 4,0 6 <2 3,0 6
2,2,4-Trimethylpentan* 5 <2 <2 7 <2 <2 6
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan* 12 <2 5,0 19 <2 <2 280
Cyclohexan 24 <1 64,7 | 547 <1 4,7 28
Methylcyclopentan 20 <1 1,0 5 <1 2,0 23
Methylcyclohexan 54 1,0 6,0 53 <1 3,7 | 145
Alkene
5-Methylhexen-2* 12 <2 32,0 | 121 <2 2,0 51
1-Octen 10 <1 1,0 2 <1 <1l 440
1-Decen 2 <1 <1 1 <1 1,0 22
1-Dodecen* 2 <2 <2 12 -- -- --
Alkohole
Ethanol* 63 1,0 4,0 32 2,0 13 43
1-Propanol 83 2,0 83,0 | 232 <1 3,0 | 410
2-Propanol* 93 50 | 133,0 | 445 14 289 | 1200
1-Butanol 95 6,0 26,0 58 3,0 12 39
Isobutanol* 7 <2 2,0 4 <2 4,0 92
2-Ethyl-1-hexanol 90 6,0 22,0 42 1,0 15 175
Benzylalkohol* 5 <2 <2 5 <2 <2 260




Fortsetzung Tabelle 4: Statistische Kenngré3en, in pug/m3

Name %>BG| P50 | P95 | MAX | P50 | P95 | MAX
Aromaten

Benzol 5 <1 <1 1 <1 2,0 15
Toluol 95 2,0 19,0 66 2,0 18 120
m-Xylol 88 1,0 30,0 | 343 <1 13 130
p-Xylol 54 1,0 6,0 150 <1 9,0 79
0-Xylol 71 1,0 27,0 93 <1 57 70
Ethylbenzol 68 1,0 7,0 124 <1 7,7 59
Styrol 80 1,0 14,0 27 <1 4,0 18
1,2,3-Trimethylbenzol* 17 <2 5,0 18 <2 <2 20
1,2,4-Trimethylbenzol 78 1,0 21,0 | 109 <1 8,0 | 109
Mesitylen 46 <1 7,0 29 <1 2,0 26
2-Ethyltoluol 46 <1 6,0 24 <1 2,7 25
3-Ethyltoluol 59 1,0 9,0 39 <1 5,0 51
4-Ethyltoluol* 7 <2 2,0 12 <2 <2 18
n-Propylbenzol 32 <1 3,0 9 <1 2,0 29
Naphthalin 27 <1 1,0 1 <1 3,7 22
Terpene

a-Pinen 98 17,0 | 116,0 | 499 2,0 71 200
3-Pinen 83 1,0 9,0 40 <1 8,0 24
3-Caren 90 4,0 25,0 42 1,0 23 130
Limonen 95 4,0 30,0 | 105 ] 1,0 51 880
a-Terpinen* 7 <2 3,0 5 <2 <2 5
di-Menthol* 2 <2 <2 5 <2 <2 6
Longifolen 54 1,0 2,0 3 <1 1,7 10
Aldehyde, Ketone

Formaldehyd 93 52,3 |1 120,0 | 173 - - -
Acetaldehyd 76 21,4 | 831 | 111 - - -
Propanal 17 <10 18,6 45 -- -- --
Butanal 63 2,0 10,0 12 <1 3,0 15
Pentanal 88 50 30,0 43 <1 5,0 34
Hexanal 100 | 11,0 | 63,0 75 <1 11 77
Heptanal* 10 <2 2,0 3 <2 2,0 7
Octanal* 20 <2 4,0 6 <2 2,0 10
Nonanal 88 6,0 20,0 23 <1 12 27
Benzaldehyd 83 4,0 11,0 23 <1 9,0 46
Aceton 100 | 68,8 | 1500 | 2230 3 45 300
Cyclohexanon 51 1,0 50 20 <1 1,7 12
2-Heptanon 5 <2 <2 2 <2 <2 3
Acetophenon 63 1,0 3,0 11 <1 1,0 18
Ester, Ether, Glykolderivate

Ethylacetat* 10 <2 7,0 194 <2 <2 44
Isopropylacetat* 2 <2 <2 497 -- -- --
n-Butylacetat 71 1,0 29,0 41 <1 21 144
Diethylphthalat 5 <1 <1 1 <1 1,0 7
1,4-Dioxan* 2 <2 <2 6 -- -- --
Ethylenglykolmonomethylether 27 <1 9,0 62 <1 7,0 59
Ethylenglykolmonoethylether 5 <1 <1 8 <1 <1 88
Ethylenglykolmonobutylether 51 2,0 43,0 | 232 | 1,0 53 190
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Fortsetzung Tabelle 4: Statistische Kenngré3en, in pug/m3

Name %>BG| P50 | P95 | MAX | P50 | P95 | MAX
Phenoxyethanol 76 1,0 | 26,0 | 127 <1 16 150
2-Ethoxyethylacetat 66 2,0 6,0 13 <1 1,0 5
Diethylenglykolmonoethylether* 2 <2 <2 99 <2 16 232
Diethylenglykolmonobutylether 29 <1 | 11,0 | 70 <1 27 200
Butyldiglykolacetat 17 <1 1,0 | 245 <1 1,0 13
Propylenglykolmonomethylether* 10 <2 3,0 35 <2 12 120
Dipropylenglykolmonomethylether* 2 <2 <2 16 <2 <2 120
Methoxypropylacetat* 20 <2 6,0 19 <2 <2 4
2,2,4-Trimethyl-1,3- 2 | <2 | <2 | 10] < | 30 |2000
pentandiolmonoisobutyrat*

Propylenglykolmonobutylether* 10 <2 3,0 11 <2 50 | 260
2.2,4-Trimethyl-1,3- 3 | <2 |30 6 | <1 |30] 15
pentandiisobutyrat

Sonstige

1,1,1-Trichlorethan 12 <1 3,0 8 <1 <1 6
1,4-Dichlorbenzol 5 <1 <1 6 <1l <1 5
1-Chlornaphthalin 10 <1 1,0 2 <1 1,0 10
Cyclopentasiloxan* 34 <2 110 | 31 <2 6,7 30
nicht ident. Kohlenwasserstoffe* 56 20,0 |102,6| 187 70 | 3010 [ 4200

% > BG: Anteil der Werte oberhalb Bestimmungsgrenze;
P50, P95: Perzentile;

Max: Maximaler gemessener Wert;

Werte < BG sind mit der halben BG bericksichtigt;

*: Berechnet als Toluolequivalent.

Zur besseren Ubersicht und Vergleichbarkeit mit an-
deren Studien wurden die Kennwerte chemisch ver-
wandter Substanzen zu Klassen zusammengefasst

(Tabelle 5). Ferner wurden der TVOC-Wert (englisch:

»1otal Volatile Organic Compounds* [4, 5]), sowie die
Summe der nachgewiesenen VOC (Z-VOC) im ge-
samten untersuchten Retentionsbereich bestimmt.

Gegenubergestellt sind diesen Kennwerten wiederum
die Ergebnisse der Schul- und Kindergartenstudie
2005/07. Allerdings wurden fur den Vergleich dieser
Summen nur Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze
bertcksichtigt.

In den Bild 1 und 2 sind diese Werte anschaulich ver-
gleichend dargestellt.



Tabelle 5: Statistische Kenngrdf3en fir verschiedene Substanzklassen, in pg/ms3

Container
Gruppe P50 P95 MAX

LAsD 2005/07 Signifikanz
P50 P95 MAX| (U-Test)

Alkane (einschl. nicht identifizierte

Kohlenwasserstoffe) 22 | 469 | 1107

11 196 | 7669 0,014

Aromaten (ohne Naphthaline) 19 | 165 | 974 | 10 73 | 518 0,017
Alkohole 27 [ 311 | 527 | 33 [ 371 |1213 0,366
Terpene 40 | 212 | 608 | 17 | 124 | 917 0,004
Aldehyde (ab Butanal) 22 | 123 | 130 3 31 | 160 0,000
Ester, Ether, Glykolderivate 12 | 351 | 617 | 17 187 | 2113 0,447

TVOC (einschl. nicht identifizierte

Kohlenwasserstoffe) 182 | 1544 | 2226

95 786 |[8198 0,003

2-VOC (einschl. nicht identifizierte
Kohlenwasserstoffe, ohne Formal-
dehyd, Acetaldehyd, Propionalde-
hyd, Aceton)

198 | 1601 | 2230

154 | 941 | 8227 0,069

Alle Proben, nur Werte > BG beriicksichtigt

Wie Bild 1 und 2 und die Tabelle 5 zeigen, liegen fur
die meisten in beiden Studien untersuchten VOC-
Gruppen die Konzentrationen in vergleichbarer Gro-
Benordnung, in den Containerrdumen etwas hoéher als
in konventionellen Raumen. Dies gilt ebenso fir die
mittleren Belastungen (Bild 1, Mediane) wie fir die
hdchstbelasteten Raume (Bild 2, 95. Perzentile). Fur

die Stoffgruppen Alkane, Aromaten, Terpene und
Aldehyde ist der Unterschied statistisch signifikant.
Somit bestatigen sich mit den hier durchgefihrten
Messungen die in der Literatur [6] genannten erh6h-
ten Emissionen von Terpenen aus OSB- und Span-
platten.
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hellblau: Konventionelle Bauten, LAsD 2005/07 [1];
dunkelblau: Containerbauten

Aldehyde Terpene vVOC

Bild 1: Vergleich der Mediane fiir ausgewéhlte Substanzklassen
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Bild 2: Vergleich der Referenzwerte fiir ausgewahlte Substanzklassen

Anders als bei konventionellen Bauten hat Naphthalin
keine besondere Bedeutung fir die Luftqualitat in
Containerbauten.

Naphthalin stellt in konventionellen Bauten zumeist
eine Altlast dar, die Uberwiegend in Gebauden bis
zum Baujahr 1970 auftritt und aus Bitumenklebern
oder Bitumenbahnen gegen aufsteigende Feuchte
stammt. Beide Kriterien, Bauzeitraum und Anwen-
dungszweck, treffen fur die Container nicht zu, so
dass Naphthalin praktisch nicht nachgewiesen wurde.

Sehr stark erhdhte Alkan-Konzentrationen von bis zu
mehreren 1000 pug/m3 traten in konventionellen Bau-
ten haufig als Folge der (Fehl-)Anwendung von Ful3-
bodenbehandlungsmitteln fir Holz oder Linoleum auf.
Da die Container fast immer mit PVC-FuRR3béden, in
einigen Fallen mit Teppichbdden, ausgestattet sind,
werden derart erhéhte Alkanbelastungen nicht beo-
bachtet. Die Hintergrundbelastung mit Alkanen war in
den Containern jedoch hoher als in konventionellen
Bauten.

4.2 Belastung von Containerrdumen mit Aldehyden und Aceton

Die statistischen Kennwerte fiir die Konzentration der
aliphatischen, unverzweigten, geséattigten Aldehyde
einschlieRlich Formaldehyd sind bereits in Tabelle 3
aufgelistet. Zur besseren Ubersicht wurden in Bild 3
die 50. und 95. Perzentile denjenigen Werten fir kon-
ventionell erbaute RAume gegenulbergestellt. Im Falle
von Formaldehyd, Acetaldehyd und Propionaldehyd
werden zum Vergleich die Daten von Fromme et al [6]
herangezogen. Es ist ersichtlich, dass fur fast alle

betrachteten Aldehyde sowohl Median als auch Refe-
renzwert in Containerklassen héher sind als in kon-
ventionellen Gebauden. Die Ursache hierfir ist wahr-
scheinlich in den groRen OSB- bzw. Spanplattenfla-
chen zu suchen, die die Innenwande sowie Boden
und Decke in Containern Ublicherweise bedecken.
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Bild 3: Vergleich der Median- und Referenzwerte von Aldehyden
Fur die Aldehyde Butanal bis Undecanal zeigt das Stoffgruppe waren derart deutliche Unterschiede in
folgende Bild 4 die Verteilung der Summenkonzent- den Konzentrationen feststellbar. Die Aldehyde
ration in Containerraumen und konventionellen stellen auch die aus gesundheitlich-hygienischer
Gebéauden an Hand der Boxplots. Fir keine andere Sicht auffalligste Gruppe dar (s. Abschnitt 5.2).
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Bild 4: Boxplots fiir die Summe der Aldehyde C4 bis C11 in pg/m3. Links: Container, rechts: Konventionelle
Raume.
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Bild 5: Histogramm fur Aceton, Klassen in pg/m3

Ebenso wiesen die Containerraume erheblich héhe-
re Acetonkonzentrationen auf als konventionelle
Réaume. Die Konzentrationsverteilung ist in Bild 5
dargestellt. Auffallig ist insbesondere der sehr hohe
Referenzwert fir Aceton von ca. 1500 pg/ms (s.
Tabelle 4) im Vergleich zu konventionellen Raumen
[6]. Ohne eine aktuelle Anwendung Aceton haltiger

300-400

400-500 >500

Mittel sind derart hohe Konzentrationen kaum plau-
sibel erklarbar. In der Studie von Fromme et al [6]
waren die Werte selbst in der ungtnstigeren Win-
terperiode deutlich niedriger. Zu berticksichtigen ist
jedoch, dass dort die Probenahme unter Nutzungs-
bedingungen erfolgte, was zu niedrigeren Konzent-
rationen fuhren durfte.



5 Raumlufthygienische Bewertung der Proben

Die Bewertung von Raumluftproben kann - soweit
vorliegend - Uber Richtwerte fur einzelne Stoffe erfol-
gen oder anhand der im TVOC-Konzept dargestellten
Gesamtbelastung (Siedebereich von n-Hexan bis n-
Hexadecan) ([5]). Beide Verfahren sind von der Ad-
5.1 Vorliegen von Richtwertliiberschreitungen
Fir eine Reihe von VOC oder VOC-Stoffklassen sind
in den vergangenen Jahren Richtwerte (RW | und
RW II) festgelegt worden [7]. In den hier untersuchten
Raumen waren Uberschreitungen von Eingriffswerten
RW II nicht zu verzeichnen. Zielwerte RW | wurden in

hoc-Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene-
Kommission des Umweltbundesamtes und der Obers-
ten Landesgesundheitsbehérden (ad-hoc-AG IRL) in
[7] detailliert beschrieben worden.

7 Raumen Uberschritten. Es handelte sich dabei um
11 Falle, die aliphatische Aldehyde, Benzaldehyd,
Alkane, Terpene und Ethylenglykolmonomethylether-
Verbindungen betrafen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Innenraum-Richtwerte fiir VOC im Verhaltnis zum 95. Perzentil und Maximalwert

RW I RW I Konz. Konz. Anzahl

(Lg/m3) (ng/m?3) P 95 MAX > RW |
Toluol 300 3000 22 66 0
Ethylbenzol 200 2000 71 124 0
Alkylbenzole, C9 bisC15 300 3000 35 165 0
Styrol 30 300 16 27 0
Naphthalin 2 20 1 1 0
Aromatenarme Kohlen- a a
wasserstoffgemische, n-C9 bis n-C14 200 2000 101 262 1
Monocycl|sche Terpene (Leitsubstanz 1000 10000 30 105 0
Limonen)
B!cycllsche Terpene (Leitsubstanz a- 200 2000 150 581 5
Pinen)
Aldehyde, C4 bis C11
(gesattigt, azyklisch, aliphatisch) 100 2000 119 130 6
Benzaldehyd 20 200 13 23 1
Benzylalkohol 400 4000 5 5 0
Ethyl_engkaolmonomethylether— 60 600 38 62 1
Verbindungen*

a: Einschlief3lich nicht identifizierter Kohlenwasserstoffe im Siedebereich; * Vorschlag Ad-Hoc-AG

Bei Uberschreitungen des Zielwertes (groRer RW |

aber kleiner RW I1) wird entsprechend der Handrei-
chung der ad-hoc AG IRL empfohlen, zunéchst ver-
mehrt und konsequent zu luften.

Da die Probenahmen fir die Studie unter ,worst case®
Bedingungen (siehe Abschnitt 2.1) erfolgten, wurden

5.2  Grenzwertiberschreitungen bei Formaldehyd
Fur Formaldehyd gilt seit vielen Jahren ein Grenz-
wert von 0,1 ppm beziehungsweise etwa

120 pg/m3. Nach eingehender Diskussion wurde
dieser Grenzwert im Jahr 2006 bestatigt, jedoch
dahingehend konkretisiert, dass der Wert zu kei-
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die Nachmessungen zur Prufung, ob ein Richtwert
Uberschritten wird, unter Nutzungsbedingungen
durchgefuhrt [7]. Dabei zeigte sich, dass durch Liften
gesundheitlich akzeptable Raumluftverhaltnisse er-
reicht werden konnten.

nem Zeitpunkt, also auch nicht unter ,worst case*
Bedingungen, Uberschritten werden soll [8].

In den 41 untersuchten Containerraumen wurde der
Grenzwert in zwei Fallen deutlich (170 bezie-
hungsweise 173 pug/ms3) tberschritten. In 6 weiteren



Raumen wurden Werte von 100 - 120 pg/m3 er-
reicht. In diesen Fallen wurden Nachmessungen in
weiteren Raumen unter verschiedenen Bedingun-
gen sowie verstéarktes Luften empfohlen. In allen
Fallen waren unter Beachtung der Liftungserfor-

16

dernisse Formaldehydkonzentrationen unterhalb
des Grenzwertes erreichbar. Die Verteilung der
Formaldehydkonzentrationen in den untersuchten
Réaumen ist in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Histogramm fuir Formaldehyd, Klassen in pg/m3

5.3 Einstufung nach dem TVOC-Konzept
Das TVOC-Konzept erlaubt eine Einstufung des ge-
messenen TVOC-Wertes in funf Kategorien, die je-

weils mit einer hygienischen Bewertung und abgestuf-

Tabelle 7: Einstufung nach dem TVOC-Konzept [7]

90-120

>120

ten MaBnahmen verbunden sind. Diese sind in der
nachfolgenden Tabelle vereinfacht dargestellt; detail-
lierte Informationen finden sich zum Beispiel in [3, 7].

[SEREINN  swle2 |  swies  [HNNNCHCHNNNN  swies
Hygienisch Hygienisch noch - . Hygienisch Hygienisch
unbedenklich unbedenklich Hygienisch auffallig bedenklich inakzeptabel
< 0,3 mg/m3 0,3-1,0 mg/m3 1,0-3,0 mg/m3 3,0-10 mg/m?3 > 10 mg/m3
Zielwert Verstarkte Liftung Bis 12 _Monate Bis 1_Monat Nutzung vermeiden
tolerierbar tolerierbar

Die Einordnung der gemessenen TVOC-Werte in das
oben genannte Konzept fihrt zu dem in Bild 7 darge-
stellten Ergebnis. Dabei ist zusétzlich auch in diesen
Fallen zu beachten, dass die Konzentrationsbereiche
des TVOC-Konzeptes fur Probenahmen unter Nut-
zungsbedingungen gelten. Hier wurde jedoch unter
worst-case-Bedingungen beprobt, die Ublicherweise
hdhere Konzentrationen erwarten lassen.

Im Vergleich mit konventionellen Klassenzimmern war
ein etwas geringerer Anteil der RGume in den Contai-
nerbauten als ,hygienisch unbedenklich®

(Stufe 1: < 0,3 mg/m3) bzw. ,hygienisch noch unbe-
denklich® (Stufe 2: 0,3-1,0 mg/m3) einzustufen (insge-
samt 90 %). Bei der Schul- und Kindergartenstudie
2005/2007 entfielen 97 % der Raume auf diese
TVOC-Stufen.

Im Kinder-Umwelt-Survey 2003/06 entsprachen 55 %
der untersuchten Raume nach dem TVOC-Konzept
der Stufe 1. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen
der vorliegenden Untersuchungen (68 %). Es bleibt
ferner festzuhalten, dass sehr hohe VOC-Belastungen
(TVOC-Stufe 4 oder 5) nicht festgestellt wurden.




Stufe 4, 5
Stufe 3 0%
10%

Stufe 2
22%

Stufe 1
68%

Bild 7: Bewertung der Proben nach dem TVOC-Konzept
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6 Kohlendioxid-Konzentrationen in Containerraumen

Bereits im Jahr 1858 erhob Pettenkofer [9] die Forde-
rung, dass durch ausreichenden Luftwechsel die Koh-
lendioxid-Konzentration in Innenrdumen maglichst auf
1000 ppm zu begrenzen sei. Nachdem lange Zeit bei
der Bewertung der Raumluftqualitat die chemischen
Verunreinigungen im Vordergrund gestanden haben,
wird seit einiger Zeit verstarkt auch wieder die Bedeu-
tung des Kohlendioxids als Indikator fiir die allgemei-
ne Raumluftqualitat hervorgehoben.

Im Jahr 2008 veroffentlichte die Ad-hoc-AG IRL ein
dreistufiges Leitwertschema fiir die Bewertung der
Kohlendioxid-Konzentration in Innenraumen [10].

Wegen der meist sehr dichten Geb&audehiille bei Con-
tainerrdumen und der haufig geringeren Zimmerhodhe
wurde in allen Raumen Uber mindestens einen gan-
zen Unterrichtstag hinweg die Entwicklung der Koh-
lendioxid-Konzentration aufgezeichnet. Die nachfol-
genden Bilder 8 und 9 zeigen exemplarisch den typi-
schen Kurvenverlauf.
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Bild 8: Verlauf der Kohlendioxid-Konzentration in einem Containerraum iUber eine Woche
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Bild 9: Verlauf der Kohlendioxid-Konzentration an einem Unterrichtstag (Ausschnitt aus Bild 8)

Typisch ist der sehr rasche Anstieg der Konzentration
mit Unterrichtsbeginn. Innerhalb von 15 - 20 min wird
der Leitwert [10] von 1000 ppm erreicht oder bereits
Uberschritten. Ebenfalls charakteristisch ist, dass die-
ser hygienisch wiinschenswerte Leitwert im Verlaufe
des Unterrichtstages nur in LUftungsphasen, etwa in
den Pausen, wieder unterschritten wird. Unterbleibt in
den Pausen das Liften, so bleibt die Kohlendioxid-
Konzentration haufig stéandig tber 1000 ppm. An den
meisten aufgezeichneten Unterrichtstagen waren
Phasen zu beobachten, in denen die Konzentration
2000 ppm deutlich Gberschritt, die Raumluftverhaltnis-
se also als ,hygienisch inakzeptabel“ zu bewerten

sind [10]. Es ist anzumerken, dass es sich um einen
Raum mit unterstitzender technischer Liftung han-
delt.

Die Zeitanteile, an denen die Kohlendioxid-
Konzentration in den Klassenraumen in den drei Ka-
tegorien der Empfehlung der Ad-hoc-AG IRL lag, sind
in Tabelle 8 zusammengefasst. Dabei sollte beachtet
werden, dass ein Teil der ,hygienisch unbedenklich®
bewerteten Zeit letztlich Pausenzeiten sind, in denen
sich die Schilerinnen und Schiiler nicht (dauerhaft) im
Raum aufhalten.

Tabelle 8: Zeitanteile in % der Unterrichtstage in den drei Bewertungskategorien (88 Unterrichtstage)

LAsD 2010 Bayern 2008
CO, (ppm) | Bewertung Empfehlung Median | Minimum | Maximum | Winter | Sommer
40 2 100 10 80
Hvaienisch Liftung intensivie-
1000-2000 | Yoo ren, Verhalten 42 0 84 k. A. k. A.
9 Uberprifen
09 0 79 k. A. k. A.

Die Schwankungsbreite der Kohlendioxid-Konzentra-
tion ist, da von individuellem Verhalten und Wetter

abhéangig, sehr grof3. Daher kommt es sowohl vor,
dass Raume wahrend mehr als 90 % der Unterrichts-



zeit einen Kohlendioxid-Wert unter 1000 ppm aufwei-
sen, als auch dass dieser Wert nur in weniger als

10 % der Unterrichtszeit eingehalten wird. In Bayeri-
schen Schulen waren in Abhangigkeit von der Jahres-
zeit vergleichbare Schwankungsbreiten festgestellt
worden.

Bemerkenswert ist auch, dass zum Teil mehr als die
Halfte der Unterrichtszeit bei einer Kohlendioxid-
Konzentration, die als ,hygienisch inakzeptabel” be-
wertet wird, verbracht wird. Und dies, obwohl den
Nutzerinnen die Aufzeichnung der Kohlendioxid-
Konzentrationen bekannt war und einige der Messge-
rate das Uberschreiten der Leitwerte optisch iiber
LEDs anzeigten.

Vergleicht man, wie in Bild 10 geschehen, die jeweili-
gen Unterrichtstage der einzelnen Raume miteinan-
der, so wird erkennbar, dass auch im selben Raum
sehr unterschiedliche Raumluftverhaltnisse vorkom-
men kdénnen. Die mit einem , T gekennzeichneten

0,50

Zeitanteil

0,25 4

0,00

T T

-: < 1000 ppm, gelb: 1000 — 2000 ppm, .: > 2000 ppm

AR T

Messreihen stammen aus Raumen mit (unterstiitzen-
der) technischer Luftung. Vorbehaltlich der geringen
Zahl von Raumen scheint der Zeitanteil mit Kohlendi-
oxid-Konzentrationen > 2000 ppm hier geringer zu
sein als fur RAume ohne technische Luftung (Median:
1 % gegenuber 10%), wahrend der Zeitanteil

<1000 ppm bzw. 1000-2000 ppm hoher ist (jeweils
47 % zu 39 %). Andererseits ist erkennbar, dass eine
Liftungsanlage allein kein Garant fir sehr gute Raum
luftqualitét ist und diese auch in RAumen ohne LUf-
tungsanlage erreicht werden kann, wenn die entspre-
chenden Rahmenbedingungen (Luftungshaufigkeit,
Raumbelegung) eingehalten werden.

Das nachfolgende Bild 11 macht deutlich, dass an
weniger als einem Viertel der aufgezeichneten Unter-
richtstage bei mindestens 50 % der Unterrichtszeit ein
Kohlendioxid-Wert von 1000 ppm unterschritten und
zugleich keine Konzentrationen oberhalb von 2000
ppm erreicht wurde.

Raum

Bild 10: Zeitanteile wahrend der Unterrichtstage in den drei Bewertungskategorien, gruppiert nach Raumen. Nur
Raume mit zwei bis fiinf aufgezeichneten Unterrichtstagen; T = technische Liftungseinrichtung
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Bild 11: Zeitanteile der Unterrichtstage in den drei Bewertungskategorien (88 Unterrichtstage ausgewertet)
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7 MalRnhahmen bei erhohten VOC-Konzentrationen

Bei Feststellung deutlich erhéhter VOC-Konzentra-
tionen und Uberschreitungen von Richtwerten wurde
den Gesundheitsbehdrden der Kreise und den Schul-
amtern empfohlen, Nachmessungen unter Nutzungs-
bedingungen vorzunehmen. Erst diese erlauben eine
genaue Beurteilung der Belastungssituation und der
Notwendigkeit von Minderungsmaf3nahmen, da sich
die Richtwerte und das TVOC-Konzept auf Messun-
gen unter Nutzungsbedingungen beziehen.

In einer Schule wurden nach den Sommerferien am
23.08.2010 neue Schulcontainer in Nutzung genom-
men, die kurz zuvor aufgestellt worden waren. Die
Raumluftuntersuchungen im Rahmen der vorliegen-
den Studie erfolgten am 13.09.2010. Auf Grund der
erhéhten Konzentrationen sowohl zahlreicher VOC als
auch einer deutlichen Uberschreitung des Formalde-
hyd-Grenzwertes wurden am 20.10.2010 im betroffe-
nen Raum Proben unter Nutzungsbedingungen ent-

nommen und zwischenzeitlich verstarkte Liftungs-
mafnahmen empfohlen. Die Ergebnisse der beiden
Messungen sind in Bild 12 gegeniibergestellt.

Die Messung unter Nutzungsbedingungen war unauf-
fallig (TVOC-Stufe 1, keine Richtwertliberschreitun-
gen), die Belastung lag bei ca. 1/10 der zuvor gemes-
senen Konzentrationen. Diese positiven Ergebnisse
darften sicherlich zum einen auf die geénderten Pro-
benahmebedingungen, zum anderen aber auch auf
die zwischen beiden Probenahmen liegende Zeit mit
intensiveren Luftungsmalnahmen zurlck zu fihren
sein. Das Beispiel stitzt einmal mehr die Forderung,
dass die Nutzung von renovierten oder neu erstellten
R&aumen nicht unmittelbar nach Abschluss der Bau-
mafRnahmen erfolgen sollte und inshesondere zu Be-
ginn der Nutzungsphase vermehrt gellftet werden
sollte.
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Hell: 13.09.2010, worst-case (LuUftung am Vortag, wéahrend der Messung Fenster und Tir geschlossen)
Dunkel: 20.10.2010, Nutzungsbedingungen (Luften vor Probenahmebeginn + 5 min wéahrend der Probenahme)

Bild 12: Vergleich der VOC-Konzentrationen unter worst-case- und Nutzungsbedingungen



8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit wurde mit dem Ziel durchge-
fuhrt festzustellen, ob so genannte Containerklassen-
raume unginstigere Raumluftverhaltnisse aufweisen
als konventionell erbaute Gebaude. Untersucht wur-
den fllichtige organische Verbindungen (VOC), leicht
flichtige Aldehyde und Aceton sowie der Verlauf des
Kohlendioxidgehaltes in der Luft innerhalb der Unter-
richtszeit. Das Messprogramm umfasste 41 Contai-
nerraume.

Es zeigte sich, dass die Containerraume im Durch-
schnitt kaum héher mit fliichtigen organischen Verbin-
dungen belastet sind als tbliche konventionelle Ge-
béaude. Dies gilt nicht fur die Aldehyde, fur die hdhere
Konzentrationen gemessen wurden. Die Schwan-
kungsbereite der VOC-Belastung beim Vergleich un-
terschiedlicher Objekte entspricht in etwa der von
konventionellen Gebauden.

In Einzelféllen wurden gesundheitlich begriindete
Richtwerte | (RW I, Zielwert) tiberschritten; Uber-
schreitungen von Richtwerten Il (RW I, Eingriffswert)
wurden nicht festgestellt. In zwei RAumen wurde unter
ungunstigen Liftungsbedingungen der Grenzwert fir
Formaldehyd Uberschritten.

Rund 90 % der RAume waren gemaR TVOC-Konzept
als ,hygienisch unbedenklich® oder ,hygienisch noch
unbedenklich“ einzustufen. Dies ist vergleichbar mit
konventionellen Raumen (97 %). Die Ubrigen Raume
waren ,hygienisch auffallig“. ,Hygienisch bedenklich*
oder ,hygienisch inakzeptabel“ war keiner der unter-
suchten Raume.

Im Falle erhohter VOC-Konzentrationen wurde emp-
fohlen, vermehrt und systematisch zu liften. Nachbe-
probungen ergaben, dass auf diesem Weg die Belas-
tungen auf ein akzeptables Mal3 verringert werden
konnten.

Generell 1asst sich folgern, dass Containerrdume nicht
notwendigerweise schlechte Raumluftverhéltnisse
bieten. Auch in der subjektiven Bewertung durch die
Nutzerinnen und Nutzer wurden die Raume uberwie-
gend als ,eher angenehm“ empfunden. Entscheidend
ist aber, ob die Raume hinreichend gellftet werden.
Dies ist umso dringlicher, als wegen geringerer De-
ckenhéhe weniger Raumvolumen zur Verfligung
steht.
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Das Luftungsverhalten war sehr haufig unbefriedi-
gend, was durch Kohlendioxidmessungen wahrend
des Unterrichtes dokumentiert werden konnte. Durch-
schnittlich verbrachten hinsichtlich des Kohlendioxid-
Gehaltes in der Raumluft die Kinder nur etwa 40 %
der Unterrichtszeit unter ,hygienisch unauffalligen®
Bedingungen (< 1000 ppm). Hier besteht offenbar
noch immer erheblicher Aufklarungsbedarf.

Die Notwendigkeit ausreichender Liiftung wird unter-
strichen von Forschungsergebnissen, die einen klaren
Zusammenhang zwischen Lernerfolg und CO,-
Konzentration herstellen [11]: ,Die Senkung der CO,-
Konzentration ist verknupft mit héherer Aufmerksam-
keit, einer intensiveren Schuler/Lehrer-
Kommunikation, einem geringeren Geréauschpegel
und einer Senkung der Beanspruchung (gemessen an
der Herzfrequenz).*

Eine ausreichende Luftung wirkt sich also sowohl
gesundheitlich (VOC) als auch hygienisch (CO,) und
padagogisch positiv aus.

Da sich Kinder einen grof3en Teil des Tages in Innen-
rAumen aufhalten, kommt mdéglichen Schadstoffen in
der Raumluft fur das Wohlbefinden und die Gesund-
heit dieser gegenliber Schadstoffen besonders emp-
findlichen Bevolkerungsgruppe eine grof3e Bedeutung
Zu.

Als Empfehlungen lassen sich aus diesen Untersu-
chungen ableiten:

Vor Inbetriebnahme eines neuen Schulkon-
tainers sollten VOC-Messungen zur Kontrolle
vorgenommen werden.

Es sollten konkrete Luftungsvorgaben erarbei-
tet und durch die Schulleitung konsequent
umgesetzt werden.

Eine mechanische Liiftung gewéhrleistet nicht
in jedem Falle eine ausreichende Frischluftzu-
fuhr.
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10 Anhang

Anhang 1: Fragebdgen

Landesamt fur soziale Dienste
Dezernat 34: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker Stra3e 4, 24105 Kiel

Fragebogen A: ,,Container-Gebiude*

Gebdaude ID (wird vom LAsD vergeben): DDDDD / DDD

Name der Einrichtung:

Strafe:
PLZ: Ort:
dortiger Ansprechpartner: Telefon:

Tréger der Einrichtung:

Auftraggeber/Empfanger der Messergebnisse:

Name: Telefon:

Institution:

Stralle:

PLZ: Ort:

Container:

Hersteller-Firma, Typ:

Baujahr des Containers /Gebaudes? Baujahr ~

Wie lange ist der Container in der jetzigen Nutzung? Jahre
Sonstiges:

Liegt das Gebdude an einer Hauptverkehrsstrale? [ ] Nein [ ] Ja
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Landesamt fur soziale Dienste
Dezernat 34: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker StralRe 4, 24105 Kiel

Fragebogen B: ,,Container-Raum*

Raum ID (wird vom LAsD vergeben): DDDDD / DDD / DDD

Labornummer LGA: Bezeichnung Auftraggeber:

Gebaude:

Raumbezeichnung: (Nutzung)

Raumnummer:

1. RaumgroRe/-beschaffenheit:

Lange Breite Hohe
Volumen

2. Wieviele Personen halten sich in dem Raum/ im Durchschnitt auf?
[ ] Erwachsene [ ] Kinder

3. Aus welchem Material sind FulRbdden und Wand-belag Uberwiegend hergestellt?

[] Kunststoff (PVC, Laminat etc.) [ ] Teppichboden, Kunstfaser
[ ] Papiertapete, Rauhfaser [ ] Kunststoff- / Textiltapete

Sonstiges / Anmerkungen / Angaben zum verwendeten Material:

4. Wann sind zuletzt Renovierungsarbeiten durchgefiihrt worden?

[ ] Container ist neu [ ] bis vor 2 Monaten [ ] vor2—12 Monaten
[ ] vor mehr als 12 Monaten [ ] unbekannt

5. Wie sind die Mobel Giberwiegend beschaffen?

[ ] Massivholz [ ] beschichtete Spanplatten / Kunststoffoberflachen etc.

6. Luftung
Beltftet wird tber: [] Fensterliiftung (ausschlieRlich)

[ ] Zwangs- / technische Beliiftung
[ ] Klimaanlage

Ist die Liftung individuell vom Raum aus regulierbar? [ ] Nein [ ] Ja
Gibt es Probleme mit Feuchtigkeit / Schimmel? [ ] Nein [] Ja

Nehmen die Nutzer in dem Raum besondere Gerliche wahr? [ ] Nein [] Ja



Fragen zu Gesundheit und Behaglichkeit

Wie wird das Raumklima empfunden?
Wie schéatzen Sie als Nutzer die Raumverhaltnisse ein?

[ ] trocken [] feucht

[ ] staubarm [ ] staubig

[ ..frisch* [ ,.stickig, muffig

[] eher laut [] eher ruhig

[] unbelastet bzw. ,,umweltgesund* [ ] belastet bzw. ,,umweltkrank*
[ ] zugig [ ] ,,angenehm

[] ..cher zu warm* [ ] ,.eher zu kalt®

Wie zufrieden sind Sie mit der allgemeinen Luftqualitat in dem Container-Raum?

sehr zufrieden [_] eher zufrieden [_] eher unzufrieden [ ] sehr unzufrie-
den[ ]

3. Gibt es Gesundheitsbeschwerden, die auf krankmachende Einfllsse des Raumes zu-

ruckgefuhrt werden?

[ ] nein [ ] bei Erwachsenen [ ] bei Kindern

4. Sind bei Kindern oder Erwachsenen, die sich regelmaRig in dem Gebaude/Raum aufhal-
ten, in den letzten Monaten folgende Symptome aufgetreten?

Nein Manchmal Héufig
Augenbrennen, -jucken, Konjunktivitis ] ] ]
Nasenreizung, verstopfte Nase [] [] []
Halskratzen, Kehlkopfreizung, Heiserkeit [] [] []
Husten, Luftnot, Asthma [] [] []
Hautreizung, trockene Haut, Ausschlag [] [] []
Kopfschmerzen, ,,Migrine* [] [] []
ungewohnte Mudigkeit, Leistungsschwéche [] [] []
Sonstige: [] [] []

5. Sonstige Angaben/Beobachtungen/ Besonderheiten (weitere Beschwerden, die Sie in den

letzten Monaten auf den Aufenthalt in den Raumen zurtckfihren):
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Landesamt fur soziale Dienste
Dezernat 34: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker StralRe 4, 24105 Kiel

C: Container-Messprotokoll VOC : Anasorb/A-Kohle

Raum ID (wird vom LAsD vergeben): DDDDD / DDD / DDD

Labornummer LASD: Bezeichnung Auftraggeber:

Datum der Probennahme:

Gebaude:

Raumbezeichnung:

Raumnummer:

Handelt es sich um eine

[] Erstmessung  [] Wiederholungsmessung > | | alte Probennummern

Die Probennahme erfolgte unter [ ] worst case-* [ ] Nutzungsbedingungen.

Angaben zu den Messbedingungen:

°C | Pumpe rel. Feuchte ppm | CO;
%

hPa | Luftdruck 1atm = 760mm Hg = 1013hPa Testo

Probennahme (Uhrzeit) von: bis:

Gesamtzeit: min  Pumpenstrom: I/min
Probenvolumen (insgesamt): | oder

Normliter

Pumpentyp:

Sonstiges (z.B. Position des Sammelréhrchens):

Datum Unterschrift

* worst case: letzte Luftung am Vorabend, Fenster und Turen vor und wéhrend der Probenahme
geschlossen




Landesamt fur soziale Dienste
Dezernat 34: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker StralRe 4, 24105 Kiel

D: Container-Messprotokoll VOC : Tenax

Raum ID (wird vom LAsD vergeben): DDDDD / DDD / DDD

Probennummer: RG Nr: Rohr Nr.: Messung Nr.:
Datum der Probennahme: gemessen:
Geb&ude:

Raumbezeichnung:

Raumnummer:

Handelt es sich um eine

[] Erstmessung  [] Wiederholungsmessung - [ | alte Probennummern

Die Probennahme erfolgte unter [ ] worst case-* [ ] Nutzungsbedingungen.

Angaben zu den Messbedingungen:

°C | Pumpe rel. Feuchte ppm | CO;
%

hPa | Luftdruck 1atm = 760mm Hg = 1013hPa Testo

Probennahme (Uhrzeit) von: bis:

Gesamtzeit: min  Pumpenstrom: I/min
Probenvolumen (insgesamt): | oder

Normliter

Pumpentyp:

Sonstiges (z.B. Position des Sammelréhrchens):

Datum Unterschrift

* worst case: letzte Luftung am Vorabend, Fenster und Tiren vor und wéhrend der Probenahme
geschlossen

31




Landesamt fur soziale Dienste
Dezernat 34: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker Strale 4, 24105 Kiel

E: Container-Messprotokoll : ,ALDEHYDE*

Raum ID (wird vom LAsD vergeben): DDDDD / DDD / DDD

Labornummer LASD: Bezeichnung Auftraggeber:

Datum der Probennahme:

Gebaude:

Raumbezeichnung:

Raumnummer:

Handelt es sich um eine

[] Erstmessung  [] Wiederholungsmessung > | | alte Probennummern

Die Probennahme erfolgte unter [ ] worst case-* [ ] Nutzungsbedingungen.

Angaben zu den Messbedingungen:

°C | Pumpe rel. Feuchte ppm | CO;
%

hPa | Luftdruck 1latm = 760mm Hg = 1013hPa Testo
Probennahme (Uhrzeit) von: bis:
Gesamtzeit: min  Pumpenstrom: I/min
Probenvolumen (insgesamt): | oder
Normliter
Pumpentyp:

Sonstiges (z.B. Position des Sammelréhrchens):

Datum Unterschrift

* worst case: letzte Luftung am Vorabend, Fenster und Tlren vor und wéhrend der Probenahme
geschlossen




Anhang 2: Statistische KenngréR3en, in pg/m3

Containerraume
Name %>BG| P50 | P95 | MAX
Alkane
n-Hexan* 88 1,0 3,0 12
n-Heptan 63 15 10,0 59
n-Octan 49 1,0 6,1 8
n-Nonan 24 15 9,9 14
n-Decan 76 1,0 7,0 9
n-Undecan 73 1,0 5,6 15
n-Dodecan 73 1,0 4,6 24
n-Tridecan 51 2,0 7,0 21
n-Tetradecan 76 2,0 9,0 20
n-Pentadecan 71 1,0 6,2 10
n-Hexadecan 73 1,0 4,0 6
n-Heptadecan 39 1,0 2,0 2
3-Methylhexan* 15 30,5 | 1453 | 175
2,3-Dimethylpentan* 10 135 | 41,4 46
2,4-Dimethylpentan* 5 45 6,8 7
2,3,4-Trimethylpentan* 17 3,0 55 6
2,2,4-Trimethylpentan* 5 4,5 6,8 7
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan* 12 5,0 17,6 19
Cyclohexan 24 12,0 | 404,8 | 547
Methylcyclopentan 20 1,0 4,0 5
Methylcyclohexan 54 1,5 17,4 53
Alkene
5-Methylhexen-2* 12 32,0 [ 1044 | 121
1-Octen 10 1,0 19 2
1-Decen 2 1,0 1,0 1
1-Dodecen* 2 120 | 12,0 12
Alkohole
Ethanol* 63 1,0 4,8 32
1-Propanol 83 2,0 98,7 | 232
2-Propanol* 93 50 | 143,7 | 445
1-Butanol 95 6,0 26,0 58
Isobutanol* 7 3,0 3,9 4
2-Ethyl-1-hexanol 90 6,0 23,0 42
Benzylalkohol* 5 4,0 4,9 5
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Fortsetzung Anhang 2: Statistische Kenngré3en, in ug/m3

Name %>BG | P50 P95 | MAX
Aromaten

Benzol 5 1,0 1,0 1
Toluol 95 2,0 22,0 66
m-Xylol 88 2,0 30,5 | 343
p-Xylol 54 2,0 6,0 150
o-Xylol 71 2,0 30,6 93
Ethylbenzol 68 1,0 10,3 | 124
Styrol 80 1,0 16,4 27
1,2,3-Trimethylbenzol* 17 4,0 14,4 18
1,2,4-Trimethylbenzol 78 3,0 28,7 | 109
Mesitylen 46 2,0 19,1 29
2-Ethyltoluol 46 2,0 12,3 24
3-Ethyltoluol 59 15 15,8 39
4-Ethyltoluol* 7 3,0 11,1 12
n-Propylbenzol 32 1,0 54 9
Naphthalin 27 1,0 1,0 1
Terpene

a-Pinen 98 18,0 | 118,8 | 499
3-Pinen 83 2,0 11,5 40
3-Caren 90 4,0 254 42
Limonen 95 4,0 35,0 | 105
a-Terpinen* 7 3,0 4,8 5
dl-Menthol* 2 50 50 5
Longifolen 54 1,0 3,0 3
Aldehyde, Ketone

Formaldehyd 93 56,2 | 127,5 | 173
Acetaldehyd 76 25,6 | 84,1 | 111
Propanal 17 17,1 | 38,2 45
Butanal 63 3,0 10,0 12
Pentanal 88 50 30,3 43
Hexanal 100 11,0 | 63,0 75
Heptanal* 10 2,0 2,9 3
Octanal* 20 3,5 6,0 6
Nonanal 88 7,0 20,5 23
Benzaldehyd 83 4,5 12,8 23
Aceton 100 68,8 | 1500 | 2230
Cyclohexanon 51 2,0 9,0 20
2-Heptanon 5 2,0 2,0 2
Acetophenon 63 15 8,3 11
Ester, Ether, Glykolderivate

Ethylacetat* 10 32,5 | 173,6 | 194
Isopropylacetat* 2 497,0 | 497,0 | 497
n-Butylacetat 71 3,0 35,0 41
Diethylphthalat 5 1,0 1,0 1
1,4-Dioxan* 2 6,0 6,0 6
Ethylenglykolmonomethylether 27 50 38,0 62
Ethylenglykolmonoethylether 5 4,5 7,7 8
Ethylenglykolmonobutylether 51 4,0 58,0 | 232




Fortsetzung Anhang 2: Statistische Kenngré3en, in ug/m3

Name %>BG | P50 | P95 | MAX
Phenoxyethanol 76 2,0 275 | 127
2-Ethoxyethylacetat 66 3,0 8,1 13
Diethylenglykolmonoethylether* 2 99,0 | 99,0 99
Diethylenglykolmonobutylether 29 3,0 | 44,2 70
Butyldiglykolacetat 17 10 | 171,8 | 245
Propylenglykolmonomethylether* 10 9,0 32,0 35
Dipropylenglykolmonomethylether* 2 16,0 | 16,0 16
Methoxypropylacetat* 20 3,5 14,5 19
2,2,4-Tr|.methyl-.1,3- 5 10,0 | 10,0 10
pentandiolmonoisobutyrat*

Propylenglykolmonobutylether* 10 5,5 10,6 11
2,2,4-Tri.r.nethyl-l,3- 34 1,0 54 6
pentandiisobutyrat

Sonstige

1,1,1-Trichlorethan 12 3,0 7,2 8
1,4-Dichlorbenzol 5 5,0 5,9 6
1-Chlornaphthalin 10 1,0 1,9 2
Cyclopentasiloxan* 34 7,0 18,7 31
nicht ident. Kohlenwasserstoffe* 56 20,0 | 102,6 | 187

Nur Werte > BG ber{cksichtigt

% > BG: Anteil der Werte oberhalb Bestimmungsgrenze;

P50, P95: Perzentile;
Max: Maximaler gemessener Wert;
*: Berechnet als Toluolequivalent
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