Interreg H ¥ eurac

;TA[;AV;V.IQZVZ'ES‘.A«‘&;{IE SUISSE - "AUENL;E‘;*WZ;Z
Y o= researc

Luftqualitat in Schulgebauden

WP3. Stand der Technik und MarktUbersicht

Task 3.1 - Uberblick Uber den Stand der Technik: Kriterien und Parameter, die die
Luftqualitat in Schulgebauden beeinflussen

Datum: 31.07.2019
Task Leader: Eurac Research - Institut fUr Erneuerbare Energie

Autor: Chiara Ugolini
Co-Autoren: Annamaria Belleri

© ALLE RECHTE VORBEHALTEN

0/66

7~

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



nterreg WY

F2000 Eurapeo 3 SWhpgs Segrosie U ELmGeh
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

M

eurac
research

Index
1 BINTUNIUNG ettt s s st saes s e sass s saesass s sansaes 3
2 INNenrauMIUftQUAlITAT IN SCRUIEN ..ttt bbb sa b nas 4
2.1 LUTEQUATIEAT IN INNENTAUMIEN ettt sannen 4
22 Das schulische Umfeld und die Parameter, die die IAQ in Schulen beeinflussen........... 5
23 Quellen von Schadstoffen im schulischen Umfeld (Indoor, Outdoor, Ground)................. 6
3 Merkmale und Konzentration von Innenraumschadstoffen in Schulen....... e, 10
3.1 ANOrganisChe VErbINAUNGEN ...ttt bbb ss b senes n
31T SEICKSTOTOXIAE (INOX) ettt sas bbb s s ssss s sss s bt a b sse bbb snens n
B2 OZON (OF) e N
313 KohIENMONOXIA (CO) ittt sass s sas s bbb st a s sass s ssesenes 12
32 RAON (RN ottt ssss bbb s bbb s s s s e a e bbb e bbb s 12
33 Flichtige organische VerbindunNgen (VOC) ... sssssssesssssssssssssssssssssees 13
B30 BTEX ettt sttt s s ss b s s st SR SRRt 15
332 -LiMONEN et s e 17
333 THICIIOIEENEN s e e 17
334 TErACNIOTEENEN s e 17
335 FOIMAIAENYA ettt 18
3.4 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) ... 19
35 PArTIKEI UNG FASEIN oottt sttt bbbttt 23
351 PM (Particulate Matter) .23
3.6 BiologisChe VerunreiNiQUNGEN ...t 27
3.7 KOohIeNSTOfFAIOXIA (CO0) cuuiuriiiiierieeieeiesississessississsssssssssssssssssss st st st ssssssssssssssssssssesssssssssssssssssenssens 30
4 EUTOPAISCNE PrOJEKLE oottt sae st saeraes 32
4] HESE-Studie (Health Effect of SChool ENVIrONMENT) ... 32
42 Projekte SEARCH |, I UNG Hleoeeeeieeeeeiesissisiessisssesstsssess s sssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssens 33
43 PrOJEKE SINPHONIE. ...t sssssssssssssssss st ssses st sss st sss s ss s ss bbb st ss st 35
4.4 PrOJEKE ENVIE .ttt sttt ss s st bbb bbb 36
5  IAQ-UberwachungsprotoKolle iN SCAUIEN ... 42
51 UMWEITIDEODACHTUNG ..ottt 43
6  Auswirkung der Luftqualitat in Schulen auf die Leistung/Fehlzeiten von Schualern und
BTN ettt st a s b b eSA RS s A RS A R R SRR A b s At e n bbb et 48
6.1 Einfluss der IAQ auUf die GESUNARNEIT ...ttt ettt ettt 48
6.2 Einfluss der IAQ auf Schulerleistungen und Fehlzeiten ... 49
7  Best Practices und Lésungen .54

7.1 Auswirkungen der Umsetzung von Luftungsplanen (Projekt SIMARIA, Schweiz)......55

72 Integration dezentraler mechanischer LUftungsgerate in Klassenzimmern.................. 56

7~

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



interreg @AY eurac
M ECH— research

7.3 Installation eines ,Active Overflow"-Luftungssystems (Osterreich) ........ereeeeeennnes 58

7.4 ,Giftfressende” Pflanzen und photokatalytische Farben 59

8 LILEIATUINVEIZEICINIS .o s s sssass s sssaneen 61

ANHANG A - Expositionsgrade und Grenzwerte 64
2/66

7~

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



inerreg M Y eurac

F2000 Eurapeo 3 SWhpgs Segrosie U ELmGeh
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

h EEE— research
1 EinfUhrung

Der folgende Bericht zielt darauf ab, anhand einer Literaturanalyse zu ermitteln, welches die
wichtigsten Innenraumluftschadstoffe in Schulgebauden (von Kindergarten bis zu
Oberschulen) sind und welches die Hauptquellen dieser Schadstoffe sind, um die Parameter
zu definieren, die die Luftqualitat in Schulumfeldern bestimmen.

In Kapitel 2 wird ein Uberblick Uber die Luftqualitat in Innenrdumen und Schulumgebungen
gegeben, wobei der Schwerpunkt auf den Schadstoffquellen und den Faktoren liegt, die die
Luftqualitat in Schulen beeinflussen.

In Kapitel 3 wurden die in Schulen gemessenen Schadstoffe im Detail analysiert und ihre
Merkmale, Quellen und Standardgrenzwerte wiedergegeben.

In Kapitel 4 werden die wichtigsten europaischen Projekte zur Luftqualitat in Schulen
beschrieben (Ziele, Arbeitsmethoden und Ergebnisse). In Kapitel 5 werden die angewandten
Beobachtung-Methoden dargelegt.

In Kapitel 6 wurden die Auswirkungen der Luftqualitat in Schulen auf die Leistung und
Abwesenheit von Schulern und Lehrern analysiert.

In Kapitel 7 werden abschlieBend einige Verweise auf Leitlinien und Best Practices zur
Verbesserung der Innenraumluftqualitat in Schulen angefuhrt.
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2 Innenraumluftqualitat in Schulen

2.1 Luftqualitat in Innenraumen

Die Innenraumluftqualitat (IAQ) bezieht sich auf die Qualitat der Luft in und um Gebaude und
Anlagen, insbesondere im Hinblick auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der
Gebaudenutzer. Das Wissen um haufige Schadstoffe in Innenraumen und deren Kontrolle
kann dazu beitragen, das Risiko von Gesundheitsproblemen in Innenraumen zu verringern.
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) schatzt, dass 23 % der weltweiten
Gesamtsterblichkeit und 26 % der Todesfalle bei Kleinkindern auf eine ungesunde Umwelt
zuruckzufuhren sind, d. h. auf eine verschmutzte Umgebung mit physikalischen, chemischen
und/oder biologischen Risikofaktoren, die auBBerhalb der Person liegen und deren Gesundheit
beeintrachtigen kédnnen (Landrigan et al, 2018). Die gesundheitlichen Auswirkungen von
Luftschadstoffen in Innenraumen kdnnen sich schon bald nach der Exposition oder
moglicherweise erst Jahre spater zeigen. Um die Auswirkungen auf die Gesundheit von
Kindern und Lehrern zu bestimmen, muss daher nicht nur die Schadstoffkonzentration
gemessen, sondern auch die Dauer der Exposition bestimmt werden: ,short term*, d. h.
weniger als 24 Stunden, oder ,long term*, d. h. mehrere Wochen lang (siehe ANHANG A).

Die Luft ist ein komplexes Gemisch, das in der Regel aus mehr als 200-300 Schadstoffen
besteht (Marc O. Abadie, 2017). Die European Respiratory Society hat als die wichtigsten
Schadstoffe in der Innenraumluft Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,), Stickstoffdioxid
oder -trioxid (NO2 - NO3), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PKA), Feinstaub
(PMz2s, PMyo usw.), fluchtige organische Verbindungen (VOC), Allergene (Hausstaubmilben
(HDM), Schimmelpilze, Pollen, Tierallergene), Formaldehyd, Radon, bioclogische Schadstoffe
und Ozon (O3) ermittelt (European Respiratory Society, n.d.). Innenraumluftschadstoffe
kédnnen in gasférmige Schadstoffe, Partikel (Fasern, organische Partikel usw.) und
Biokontaminanten (wie Allergene, Bakterien, Schimmelpilze usw.) unterteilt werden, wie in
Abbildung 1 (Marc O. Abadie, 2018) dargestellt.
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Abbildung 1 - Klassifizierung von Innenraumschadstoffen - Annex68 (Marc O. Abadie, 2017)
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2.2 Das schulische Umfeld und die Parameter, die die IAQ in Schulen
beeinflussen

Schulgebaude weisen im Allgemeinen geschlossene Raume (Klassenzimmer und Turnhallen)

auf, in denen Lehrer und vor allem Schuler von Kindheit an daran gewohnt sind,

durchschnittlich 6 bis 8 Stunden pro Tag in Unterrichts- und Erziehungsgebauden zu

verbringen.

Die Luftqualitat und die Schadstoffkonzentration in Schulgebauden wird durch eine Vielzahl
komplexer, in Wechselwirkung stehender Faktoren beeinflusst, wie z. B. die Wechselwirkung
zwischen dem Gebaude und der auBBeren Umgebung (z. B. Eindringen von AufBenluft),
spezifische Schadstoffquellen in Innenraumen, Geb&udesysteme/-techniken,
LUftungssysteme, Aktivitaten der Nutzer und Mobel.

Nach Cumo, Caruso, Ferroni, & Paladino (1994) sind die wichtigsten Faktoren, die zur
Konzentration eines Schadstoffs in geschlossenen Raumen beitragen, folgende:

o Die relative Konzentration in der Umwelt aufgrund von Innenraumaquellen;

e Die Emissionsrate der Quellen;

e Diein der AuBenluft vorhandene Konzentration;

e Die Anzahl der Luftwechsel (entweder durch kunstliche BelUftungssysteme, naturliche
(manuelle) Beluftung oder die normale Dichtheit von Fenstern und Turen);

e Die Windgeschwindigkeit, die den Luftaustausch zwischen Innen- und Auf3enbereich
durch naturliche Bellftung beeinflussen kann;

e Thermohygrometrische Innenraumparameter (Temperatur, Luftfeuchtigkeit);

e Die Personendichte in Innenraumen.

Nach dem GARD-I-Bericht (Baglioni et al,, 2010) wird die Raumluftqualitat in Schulen durch
die folgenden Hauptgruppen von Faktoren bestimmt, deren Beziehung die IAQ qualitativ und
guantitativ beeinflusst:

- Die architektonischen, baulichen und anlagentechnischen Merkmale des
Schulgebdudes, die sich direkt auf das Mikroklima und indirekt auf die potenziellen
Quellen der Innenraumverschmutzung auswirken,

- Das Mikroklima (Temperatur, Feuchtigkeit, BelUftung und Luftwechsel),

- Die Schadstoffquellen in Innenraumen biologischer (z. B. Milben, Schimmelpilze) und
chemisch-physikalischer Natur (z. B. VOC, PM),

- Die AuBenschadstoffe, die in die Innenraumluft gelangen (z. B. Feinstaub, NOx, Benzol,
PAK und Ozon).
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Abbildung 2 - Parameter, die die Luftqualitat in Schulen beeinflussen - Quelle: CGARD-I (Baglioni et al.,
20710)

Zustand des Gebaudes und Raummikroklima

In den italienischen und europaischen Schulen gibt es eindeutige Mangel bei der Planung, der
Architektur, dem Bau und der Instandhaltung von Gebauden und Einrichtungen oder beim
Hygienemanagement der Schulen sowie schwerwiegende Verhaltensdefizite (z. B.
Zigarettenrauchen von Lehrern und Schulern, mangelnde Hygiene der Raumlichkeiten und
schlechte BellUftung usw.).

Etwa ein Drittel der in der HESE-Studie untersuchten Schulen war Uber 50 Jahre alt; 40 % der
italienischen Schulen wurden vor den 1960er-Jahren gebaut. In diesen Gebauden treten leicht
Probleme mit Warmebricken auf, die mit einer schlechten lIsolierung, dem Verfall der
Materialien und dem Eindringen von Wasser zusammenhangen: dies fUhrt zu einem Absinken
der Oberflachentemperatur der Wand und bei hoher Luftfeuchtigkeit zu Schimmelbildung.

Die GroBe der Klassenzimmer und die Anzahl der Schuler sind Parameter, die die
Schadstoffkonzentration und das Mikroklima in den Raumen beeinflussen. Damit sich keine
Verunreinigungen im Raum ansammeln, muss gesattigte und ,verbrauchte” Luft durch den
Luftaustausch abgefthrt und durch die entsprechende Menge Frischluft ersetzt werden. In
Klassenzimmern ohne mechanische Luftung kann die Hohe der Fensterfligel die
Luftwechselrate beeinflussen: je hdher der Fligel, desto grof3er die in den Raum eintretende
Luftmenge.

Die Ergebnisse des Projekts SEARCH II' (School Environment and Respiratory Health of
Children) zeigen, dass die Uberbelegung von Klassenzimmern die Ursache fur schlechte
Luftqualitat ist: eine Erhdhung der Luftwechselrate, LUften in den Pausen und das Offenhalten
der Fenster wahrend der Unterrichtszeiten kdnnen die Luftqualitat verbessern und die CO»-
Konzentration verringern.

2.3 Quellen von Schadstoffen im schulischen Umfeld (Indoor, Outdoor,

Ground)
Die Umweltbelastung der Klassenzimmer wird durch:

- Stoffwechselprodukte wie Kohlendioxid (CO,;) und zahlreiche organische
Verbindungen, Viren und Bakterien, die von Schulern und Lehrern durch Atmung und

T Ein vom Ministerium fur den dkologischen Ubergang geférdertes Projekt, an dem 101 Schulen aus 10
europaischen Landern beteiligt waren
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Schwei3 in die Luft abgegeben werden, sowie Stoffe aus Kleidung und
Korperpflegeprodukten,

- Schadstoffe aus Innenraumqguellen wie Baumaterialien, Modbel, Schulbedarf,
Reinigungsmittel, Mangel bei der Reinigung und Wartung von Schuleinrichtungen
und ihren HLK-Anlagen,

- Schadstoffe von auf3en (z. B. durch die Nahe von stark befahrenen Straf3en)

reprasentiert.

Die US-Umweltschutzbehérde (US EPA) nennt in ihren Richtlinien fur die Luftqualitat in
Schulen (,/ndoor Air Quality Tools for Schools“ -United States Environmental Protection
Agency, 2015) typische Quellen von Innenraumschadstoffen in Schulgebauden, wie z. B.
Innenraummaobel und Baumaterialien, Reinigungsmittel und Burogerate, Kunststoffodden
(PVC) und wasserfeste Farben. Viele Quellen im Freien gelangen auch durch Infiltration in die
Luft: Schulen, die in der Nahe von stark befahrenen Straf3en oder in Gebieten gebaut wurden,
die durch andere Quellen stark verschmutzt sind, weisen hohe Schadstoffkonzentrationen auf.

Schadstoffquellen kénnen auch Wasser und Boden sein (z. B. Luftschadstoffe aus der
Wasserversorgung, Radon und kontaminierte Bdden usw.). Luft und Wasser aus
benachbarten Bereichen oder dem Untergrund gelangen Uber die Luftungsanlage oder
durch Infiltration (Durchlassigkeit der Gebaudehulle, wie Fundamente, Dach, Wande, Turen
und Fenster) in das Gebaude. Daraus lasst sich schlieBen, dass der bauliche Zustand des
Schulgebaudes (z. B. Alter, Schaden an Wanden und Decken aufgrund von
Wasserinfiltrationen, Instandhaltung des Gebaudes, Konstruktion usw.) ebenfalls einen
Einfluss auf die Innenraumluftqualitat hat.

Die Lage des Schulgebaudes in der Nahe von stark befahrenen StraBen oder
Industriegebieten fuhrt zu héheren Konzentrationen von Schadstoffen wie PM;,, NO2 und
ultrafeinen Partikeln (HESE, 2006) in der Innenraumluft, da die AuBenluft eine hohe
Konzentration dieser Stoffe aufweist, die hauptsachlich durch den Autoverkehr sowie
stadtische und industrielle Aktivitaten verursacht werden. Abbildung 3 zeigt die Korrelation
zwischen der Schadstoffkonzentration innerhalb und auBerhalb von Klassenzimmern: es ist zu
erkennen, dass Formaldehyd, das hauptsachlich in Innenraumen vorkommt, eine héhere
Konzentration in Klassenzimmern aufweist, wahrend Stickstoffdioxid, das hauptsachlich
durch Verbrennung entsteht, in héheren Konzentrationen aufRerhalb der Schulen vorhanden
ist.
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Abbildung 3 - Korrelation zwischen den in Klassenzimmern und auf3erhalb der Schule gemessenen
Schadstoffkonzentrationen - Ergebnisse des Projekts SEARCH (Kephalopoulos, Csobod, & de Oliveira
Fernandes, 2014)
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Tabelle 1fasst die wichtigsten Quellen von Innenraumluftschadstoffen in Schulen zusammen,
die sich aus der fur die Erstellung von Kapitel 3 durchgefuhrten Analyse ergeben haben.

QUELLEN SCHADSTOFFE

EXTERNE QUELLEN

Verschiedene externe Quellen Pollen, Staub, Sporen, Schimmel, O3
Aus Industrieemissionen/Autoverkehr PM, PAK, NOx, SOx, VOC (Benzol)

Unterirdische Quellen / Leckagen aus
unterirdischen Lagertanks

Sandiger Garten VOC

GEBAUDEAUSSTATTUNG, KOMPONENTEN UND MOBEL

Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlagen Schimmel, Staub, Legionellen, biologische
(HLK) Arbeitsstoffe, Bakterien

Erzeugungsanlage (Verbrennung) CO,, CO, PM, PAK, NOx

Trockene Schwimmabflusse, durch die
ungesunde Gase entweichen kdnnen
Verschmutzte oder durch Wasser
beschadigte Materialien

Mobel und Bodenbelage VOC, Formaldehyd, Benzol, Schimmelpilze
VOC, Formaldehyd, Anorganische
Verbindungen, PM, Mineralfasern

VOC: Formaldehyd, Benzol

Radon, Pestizide

Giftige Gase, biologische Stoffe

Schimmelpilze, Milben, Allergene

Baumaterialien

Leime, Farben, Dichtstoffe, Klebstoffe,

Lacke

Woasserfeste Lacke Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol
Schallabsorbierende Platten,

Dammstoffe Formaldehyd

Textilien (z. B. Vorhange) Formaldehyd, Hausstaubmilben

ANDERE POTENZIELLE INTERNE QUELLEN

Emissionen aus BUrogeraten wie
Druckern und Fotokopierern

VOC, Ozon, PM

Spezifische Schadstoffe je nach Art des
Labors

Spielzeug und Stofftiere Hausstaubmilben,
Reinigungsmittel/Lufterfrischer,
Schadlingsbekampfungsmittel

Trockenléschmarker und ahnliche
Hilfsmittel

Laborausstattung

VOC, Pestizide, PM, PAK

VOC: Formaldehyd

CO,, biologische Stoffe (Viren und
Bakterien), PM

Anwesenheit von Rauchern VOC, PAK

Insassen (durch Atmung, Kleidung usw.)

Insekten und andere Schadlinge Biologische Arbeitsstoffe, Allergene

Tabelle T- Typische Quellen von Innenraumschadstoffen in Schulgeb&uden - Neubearbeitung von
Daten aus den Leitlinien far die Luftqualitat in Schulen (United States Environmental Protection
Agency, 2015)
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3 Merkmale und Konzentration von Innenraumschadstoffen in

Schulen
In den Leitlinien fur ein gesundes schulisches Umfeld in Europa (Kephalopoulos, Csobod,
Bruinen de Bruin, & de Oliveira Fernandes, 2014) werden die wichtigsten Schadstoffe in
Schulen aufgeflhrt, die in 23 europaischen Landern im Rahmen des Projekts SINPHONIE? und
in 10 europaischen Landern, darunter Italien, im Rahmen des Projekts SEARCH?* beobachtet
wurden. In Tabelle 2 sind die wichtigsten in den europaischen Schulen vorkommenden
Schadstoffe aufgeflhrt, die in zwei Kategorien unterteilt sind: physikalische/chemische
Risikofaktoren (organische, anorganische Partikel usw.) und mikrobiologische Risikofaktoren

nterreg WY

(Viren, Bakterien, Krankheitsagenzien, Allergene usw.).

Physikalische und chemische
Stressfaktoren

Mikrobiologische Stressfaktoren

e Benzol

e Trichlorethen

e Tetrachlorethen
e Formaldehyd

e Naphthalin

e Benzo(a)pyren
e a-Pinen

e d-Limonen

e Endotoxine

e Spezifische Pilz- und
Bakteriengruppen:
e Gattung Penicillium/Aspergillus
e Cladosporium herbarum
e Aspergillus versicolor
e Alternaria alternata
e Trichoderma viride

« PMzys e Streptomyces spp.

e PMy e Mycobacterium spp.

e NO2 e Allergene

e Ozon e Hausstaubmilben

e CO e Allergene von Pferden, Katzen
e Radon und Hunden

Tabelle 2 - Hauptschadstoffe an den Europdischen Schulen - Projekt SINPHONIE (Kephalopoulos,
Csobod, & de Oliveira Fernandes, 2014)

In diesem Kapitel werden die chemischen und physikalischen Eigenschaften, der Grad der
Toxizitat und Gefahrdung, die Quellen und die Konzentration von Schadstoffen, die im
schulischen Umfeld vorkommen kdnnen, erlautert. Die Daten und die Informationen in
diesem Dokument stammen aus Papieren/Dokumenten im Zusammenhang mit
Messkampagnen an europaischen Schulen, die im Rahmen von europaischen
Projekten/Studien wie SEARCH, SINPHONIE, HESE sowie INDOOR, SCHOOL OF THE FUTURE,
INDEX und EXPAH durchgefluhrt wurden.

Die Schadstoffe werden gemafR der von Annex 68 (Marc O. Abadie, 2017) vorgeschlagenen
Klassifizierung von Abbildung 1 aufgefuhrt. Die Richtwerte fUr Schadstoffkonzentrationen
beziehen sich auf die Leitlinien der Weltgesundheitsorganisation fur die Luftqualitat in
Innenraumen von Gebauden im Allgemeinen.

2 Das Projekt SINPHONIE (School Indoor Pollution and Health - Observatory Network in Europe) wurde
vom Europaischen Parlament finanziert und im Rahmen eines Vertrags mit der Generaldirektion
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit der Europaischen Kommission (GD SANTE) durchgeflhrt.

3 Ein vom Ministerium fur den 6kologischen Ubergang geférdertes Projekt, an dem 101 Schulen aus 10
europaischen Landern beteiligt waren
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3.1 Anorganische Verbindungen

Merkmale: typische Beispiele fur anorganische Schadstoffe in der Innenraumluft sind
Stickoxide (NO, NO2), Ozon (O3) und Kohlenmonoxid (CO).

Quellen:

e AuBenluft:

dringt Uber

die Beluftung oder durch Luftinfiltration durch die

Gebaudehulle in das Gebaude ein.

e Innenraume: diese Verbindungen kénnen auch durch Verbrennungsprozesse (Rauch,
Heizungen, Raucherstabchen, Kochen) oder aus Druckern und Fotokopierern direkt in
Innenraume emittiert werden.

311 Stickstoffoxide (NOXx)

Eigenschaften Die beiden haufigsten Stickoxide sind Stickstoffdioxid (NO2) und
Stickstoffoxid (NO). Beide sind giftige Gase, wobei NO2 ein
hochreaktives und korrosives Oxidationsmittel ist. NO reagiert
allmahlich mit dem Sauerstoff in der Luft zu NO2.

Quellen Luftverschmutzung im Freien, die hauptsachlich durch

Verbrennungsprozesse (Warmekraftwerke, Heizung, Verkehr) entsteht.
Andere Innenraumquellen sind Drucker und Fotokopierer, Lehrkichen
(mit Gaskocher), Chemie- und Physiklabors (Bunsenbrenner).

Auswirkungen

Stickstoffdioxid ist ein Reizstoff fur die Atemwege und die Augen.
Wenn es in groRen Mengen eingeatmet wird, kann es zu Bronchitis
und sogar zu Lungendédemen und Tod fUhren.

Normen/Leitlinien

NO2: 40 ug/m?® (Jahres- und Wochenmittelwert) und 200 ug/m? (1
Stunde)

- WHO-Leitlinien fur die Innenraumluftqualitat 2010 und EU-INDEX
Update 2009.

Expositionswerte
an den
europadischen
Schulen

Im Rahmen des Projekts SINPHONIE wurde nur in sehr wenigen
Klassenzimmern ein kritisches Expositionsniveau (Uber den WHO-
Normen) festgestellt.

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde im Jahr 2008 in 44 italienischen
Schulen eine durchschnittliche NO2-Konzentration von 19 ug/m?
gemessen.

Im Rahmen des Projekts SEARCH wurden die NO2-Konzentrationen in
4 aufeinanderfolgenden Jahren gemessen und landesweite
Durchschnittswerte zwischen 12,2 und 22,1 ug/m? sowie Hoéchstwerte
unter 50 ug/m?3 festgestellt.

312 Ozon (O3)

Eigenschaften

Es hat eine kurze Halbwertszeit (etwa 30 Minuten). Es entsteht
hauptsachlich bei Photooxidationsreaktionen durch Sonnenlicht oder
in Gegenwart von starken elektrischen Feldern oder UV-Lampen.

Quellen

Die wichtigsten Quellen in Innenraumen sind Fotokopierer und
Laserdrucker oder Gerate zur Reinigung von Luftungsanlagen.

Ozon dringt auch durch Infiltration von auf3en ein, insbesondere im
Sommer.
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Auswirkungen

In Konzentrationen Uber 0,05 ppm verursacht es Trockenheit der
Schleimhaute, Kopfschmerzen und bei Werten Uber 1,7 ppm sogar
Lungenddeme.

Normen/Leitlinien

100 pg/m3® (8 h) - WHO 2005, gilt sowoh! fur AuBen- als auch fur
Innenbereiche.

Expositionswerte
an den
europaischen
Schulen

In den SINPHONIE-Schulen reichten die Ozonwerte von O bis 141 ug/m?.

313

Kohlenmonoxid (CQO)

Eigenschaften

Farbloses Gas, Produkt einer unvollstandigen Verbrennung.

Quellen

Verschmutzung durch Fahrzeugverkehr und Heizungsanlagen.
Interne Quellen: Lehrklchen

Auswirkungen

Bei niedrigen Expositionswerten kann es zu verminderter kérperlicher
Leistungsfahigkeit und  Herz-Kreislauf-Problemen, kongestiver
Herzkrankheit, Schlaganfall, Asthma, Tuberkulose und
Lungenentzindung fuhren (WHO, 2010). Hohe Konzentrationen sind
eine haufige Ursache fur Todesfalle.

Normen/Leitlinien

100 mg/m? (bei 15-minutiger Exposition),
60 mg/m? (30 min),

35 mg/m?3 (1 h),

10 mg/m? (8 h) und

7 mg/m?3 (24 h) - WHO IAQ 2010.

Expositionswerte
an den
europdischen
Schulen

In den SINPHONIE-Schulen waren die Kinder mit einer Ausnahme in
allen Fallen einer Belastung ausgesetzt, die unter dem Richtwert von 7
mg/m?3 (24 h) lag.

3.2 Radon (Rn)

Eigenschaften Radon ist ein farbloses und radioaktives Edelgas naturlichen
Ursprungs, das durch den Zerfall von Uran entsteht.
Quellen Radon ist in der Erdkruste vorhanden und dringt durch Risse, Spalten

oder offene Stellen im Fundament in Gebaude ein.
Die Faktoren, die die Radonkonzentration beeinflussen, sind:

- Baubedingungen: Radon kann durch Spalten, Risse und
Kabelldcher eindringen. Fundamente und Mauerwerk mussen
der Ausbreitung von Radon entgegenwirken.

- Durchlassigkeit und Radonkonzentration im Boden: Schulen in
Gebieten mit einer hohen Radonkonzentration im Boden sind
von diesem Phanomen besonders betroffen.

- Luftaustausch: in geschlossenen Schulraumen, insbesondere in
Raumen mit Erdkontakt, kann sich Radon zu sehr hohen
Konzentrationen anreichern, wenn nur ein geringer
Luftaustausch stattfindet.
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Auswirkungen Seine strahlenden Zerfalle, die sich im Bronchialepithel ablagern,
konnen krebserregende Erkrankungen der Atemwege verursachen.
Radon ist als Karzinogen der Gruppe 1 eingestuft worden (IARC, 1988).
Parameter Die Konzentration wird beeinflusst durch:

- Temperaturunterschied. Wenn die Innentemperatur hdher ist als die
AuBentemperatur (was nachts oder in den Wintermonaten der Fall ist),
entsteht eine Vakuumsituation, die das Aufsteigen von Gasen (und
damit von Radon) aus dem Untergrund durch kleine Risse, Spalten und
Poren begunstigt (Kamineffekt);

- Druckunterschied: ein Druckabfall innerhalb eines Gebaudes kann
dazu fuhren, dass Radon in das Gebaude eindringt;

- BelUftung: bei fehlendem oder unzureichendem Luftaustausch mit
dem AulBBenbereich kann die Radonkonzentration erheblich sein.
Normen/Leitlinien | Fur Wohngebaude liegt der Referenzwert in SGdtirol bei 200 Bg/m? (fur
neue Gebaude) und 400 Bg/m3 (fur bestehende Gebaude), in der
Schweiz bei 300 Bg/m?® (sowohl fur neue als auch fur bestehende
Gebaude)* Die WHO empfiehlt, unter 100 Bg/m?* zu bleiben. Fur Kinder
wird ein maximaler Expositionswert von 167 Bg/m?® empfohlen (WHO).
Expositionswerte | Die Ergebnisse der Radonmessungen in SINPHONIE-Schulen zeigen

an den Werte zwischen O und 9186 Bg/m?* (Medianwert 100,9 Bg/m?3) an, wobei
europdischen die Werte in den sud- und mittelosteuropaischen Landern deutlich
Schulen héher sind als in den ndrdlichen und westlichen Landern. 50 % der

Kinder waren einer Belastung von mehr als 100 Bg/m? ausgesetzt.

3.3 Fluchtige organische Verbindungen (VOC)

Eigenschaften VOC sind gasféormige Schadstoffe, die aus externen oder internen
Quellen stammen konnen: aliphatische, aromatische und
chlorierte Kohlenwasserstoffe, Aldehyde (z. B. Formaldehyd),
Terpene, Alkohole, Ether und Ketone, BTEX (Benzol, Toluoal,
Ethylbenzol und Xylol). Eine Reihe von organischen
Verbindungen in der Gasphase, die in der Luft von geschlossenen
Raumen vorhanden sind, wurden ermittelt und klassifiziert:

- WOC (,Very volatile organic compounds”), sehr flUchtige
organische Verbindungen.

- VOC (,Volatile organic compounds®), fluchtige organische
Verbindungen im engeren Sinne.

- SVOC (,Semivolatile organic compounds"), semiflichtige
organische Verbindungen.

- POM (,Particulate organic matter”), Verbindungen, die an
Partikel gebunden sind.

“ Neue Bundesverordnung ab 1. Januar 2018 (https://www.admin.ch/opc/it/classified-
compilation/20163016/index.html#id-4-3)
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Quellen Mdébel aus gepressten Holzprodukten (Tische, Schreibtische und
Schranke), Dammstoffe aus Harnstoff-Formaldehyd-Schaum
(UFFI) oder schallabsorbierende Platten, Kunststoffbdden,
strapazierfahige Vorhange, Teppiche und BezUge, andere
Textilien und Klebstoffe sind Quellen von Aldehyden, die zu
kontinuierlichen Emissionen Uber Wochen oder Monate fuhren
kdnnen (Ergebnisse der Analyse von VOC-Konzentrationen in
Schulen und Buros in Europa (Geiss et al.,, 2011)).

Hexanal (Aldehyd) entsteht beispielsweise durch die chemische
Reaktion von Oxidationsmitteln in der Luft mit Linolsaure aus
Holzprodukten (Svedberg et al.).

Die VOC-Emissionen sind zu Beginn der Lebensdauer des
Produkts am hdchsten und nehmen in der Regel in relativ kurzer
Zeit deutlich ab (von einer Woche bei feuchten Produkten wie
Farben und Klebstoffen bis zu sechs Monaten bei anderen
chemischen Verbindungen).

Die Anwesenheit von Rauchern in einem Raum ist ebenfalls eine

VOC-Quelle.

Auswirkungen VOC koénnen Wirkungen hervorrufen, die von sensorischen
Beschwerden (Nasennebenhohlenentzindung, Hautausschlag)
bis hin ZU schwerwiegenden gesundheitlichen
Beeintrachtigungen reichen (Benzol gilt z. B. als kanzerogener
Schadstoff).

Thermohygrometrische | In der Wintersaison ist die VOC-Konzentration in der Regel héher,

Parameter da die Luftaustauschrate geringer ist (Geiss et al., 2011). Aldehyde

und Terpene hingegen sind in der Sommersaison starker
vertreten, da sie schnell mit Oxidationsmitteln in der Luft
reagieren, wie z. B. Ozon, das aus der AuBBenluft eindringt und in
der heiBen Jahreszeit aufgrund der erhdhten photochemischen
Aktivitat viel starker vorhanden ist.

Normen/Leitlinien EU: TVOC (Gesamt-VOC) = 200 - 3000 pg/m?3 (WHO)
Expositionswerte an Die von INAIL in Rom in 4 Gebauden mit naturlicher Bellftung
den europdischen durchgeflihrte Messkampagne ergab TVOC-Werte, die unter den
Schulen durchschnittlichen Literaturwerten lagen: unter 0,1 ppm.

Hohere TVOC-Konzentrationen (> 200 ug-m-3) wurden in neu
gebauten oder renovierten Schulen (<1 Jahr) festgestellt, wie
zum Beispiel in 2 neu gebauten Minergie-Schulen (mit
mechanischer LUftung) aus Holz (Canonica, 2014).

Hohere VOC-Konzentrationen finden sich auch in
Klassenzimmern, die morgens statt abends gereinigt werden.
Signifikant héhere VOC-Konzentrationen in Klassen, die vor
weniger als 2 Jahren renoviert wurden. (SEARCH-
Projektergebnisse)
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Abbildung 4 - Korrelation zwischen Atemwegssymptomen und der
kurzlich erfolgten Sanierung von Klassenzimmern - Quelle: Projekte
SEARCH [ und Il

3.31 BTEX

3.3.11 BTEX: Benzol

Eigenschaften Benzol ist eine farblose FlUssigkeit, die schon bei niedrigen
Temperaturen sehr flUchtig ist. Es wird in der chemischen Industrie
haufig als Losungsmittel verwendet.

Quellen Farben, Anstriche und Lacke (Mobel und Baumaterialien), Gummi- und

PVC-Bodenbelage, Baumaterialien und Reinigungsmittel. Auch
Autoabgase sind Benzolqguellen.

Auswirkungen

Benzol gilt als krebserregender Schadstoff, der Schaden am zentralen
Nervensystem verursachen kann.

Normen/Leitlinien

5 pg/m? (Jahresmittelwert) - EU-Grenzwert der Luftqualitatsrichtlinie
(2008/EC/50).

Es gibt keinen WHO-Grenzwert, da Benzol krebserregend ist: die WHO
weist darauf hin, dass die Leukamierisikoeinheit fur eine
Luftkonzentration von 1 ug/m? 6*10-6 betragt.

Expositionswerte
an den
europdischen
Schulen

Etwa 25 % der Schulkinder sind Werten Uber 5 ug/m?3 ausgesetzt, wobei
der Anteil in den mittel- und osteuropaischen Landern hoher ist
(Quelle: Projekt SINPHONIE).

Im Rahmen des Projekts INAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Benzol von 195 pg/m?
gemessen.

Studien, die in europaischen Schulen durchgefuhrt wurden, haben
ergeben, dass die Benzolkonzentration in Schulen in der Nahe von
Autobahnen (3,2 ug/m?3) dreimal so hoch ist wie die durchschnittliche
Konzentration in anderen Schulen (0,98 ug/m?3) (Sarigiannis, Karakitsios,
Gotti, Liakos, & Katsoyiannis, 2011).

Indoor-Projekt ,Studio sul comfort e sugli inquinanti fisici e chimici
nelle scuole” (Studie Uber Komfort und physikalische und chemische
Schadstoffe in Schulen)
(Region Toskana, 2006): im Rahmen des Projekts wurde ein statistisch
signifikanter Zusammenhang zwischen Benzol in Innenraumen und
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der Intensitat des Autoverkehrs sowie eine Korrelation zwischen Innen-
und AuBenbenzol im Verlauf von 24 Stunden festgestellt.

SEARCH: die an vier Tagen in den Klassenzimmern gemessenen
durchschnittlichen Benzolkonzentrationen schwanken zwischen 2,0
und 6,3 ug/m?>.

3312 BTEX: Toluol

Eigenschaften Es handelt sich um eine farblose FlUssigkeit, die als Losungsmittel
verwendet wird.

Quellen Farben, Anstriche, Tinten, Reinigungsmittel, Leime, Lacke,
Beschichtungen
Kunststoffbooden und neue Mobel (<1 Jahr)

Auswirkungen Toluol kann Schleimhautreizungen und

Nasennebenhdhlenentzindungen verursachen und das zentrale
Nervensystem beeintrachtigen.

Normen/Leitlinien

260 pg/m? - WHO (2000)
190 pg/m? - EMV (Schweiz)

Expositionswerte
an den
europaischen

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Toluol von 5,01 ug/m?3
gemessen.

Schulen SEARCH: die an vier Tagen in Klassenzimmern gemessenen
durchschnittlichen Toluol-Konzentrationen schwanken zwischen 4,6
und 29,0 ug/m3 mit hoéheren Werten in den am starksten
frequentierten Klassenzimmern (<2m?2/Person).

3313 BTEX: Ethylbenzol

Eigenschaften Es handelt sich um eine farblose FlUssigkeit, die als Losungsmittel
verwendet wird.
Quellen Teppiche, wasserfeste Anstriche und neue Mdbel (<1 Jahr)

Auswirkungen

Allergien

Normen/Leitlinien

442 ug/m? - 2000/39/EG

Expositionswerte
an den
Europadischen

Im Rahmen des Projekts INAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Toluol von 5,01 ug/m3
gemessen.

Schulen SEARCH: die durchschnittlichen Ethylbenzol-Konzentrationen, die Uber
vier Tage in Klassenzimmern gemessen wurden, schwanken zwischen
1,2 und 2,0 ug/m?3, wobei die Werte in Klassenzimmern mit wasserfesten
Anstrichen und neuen Mdébeln hoher sind.

3314 BTEX: Xylol

Eigenschaften Es handelt sich um eine farblose FlUssigkeit, die als Losungsmittel
verwendet wird.

Quellen Teppiche, wasserfeste Anstriche und neue Mdébel (<1 Jahr)

Reinigungsmittel

Auswirkungen

Allergien

Normen/Leitlinien

870 ug/m? (1 Jahr) und 4800 pg/m? (24h) - WHO (2010)
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Expositionswerte | Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen
an den eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Toluol von 5,01 pg/m3
europaischen gemessen.

Schulen SEARCH: die an vier Tagen in Klassenzimmern gemessenen
durchschnittlichen Ethylbenzolkonzentrationen schwanken zwischen
5und 8 pg/m?3, wobei die Hochstwerte zwischen 16 und 70 pg/m?3 liegen
(gemessen in ungarischen Schulen).

332 d-Limonen

Eigenschaften Es wird als Aromastoff in vielen Konsumgutern in Innenraumen
verwendet.

Quellen Waschmittel und Reinigungsmittel

Auswirkungen

Maogliche Risiken der Exposition gegenuber d-Limonen sind Reizungen
der Augen und der Atemwege, insbesondere in Gegenwart von O3.

Normen/Leitlinien

Das Projekt EU-INDEX empfiehlt einen Expositionsgrenzwert von 450
ug/m?.

Expositionswerte
an den
europdischen

Die internen d-Limonen-Konzentrationen in SINPHONIE-Schulen
reichten von O bis 671 ug/m3, wobei die Werte in den dstlichen LaAndern
deutlich hoher waren als in den stdlichen und westlichen Landern und

Schulen die Werte in den ndérdlichen Landern sehr niedrig. Die Mehrheit der
Schuler war sehr geringen Mengen an d-Limonen ausgesetzt (unter
100 pg/m3).
3.3.3 Trichlorethen
Eigenschaften Trichlorethen (TCE) ist ein weit verbreitetes industrielles
Losungsmittel.
Quellen Esist in Holzbeizen, Farben, Finishing-Produkten, Klebstoffen, Tunche,

Abbeizmitteln und einigen Reinigungsmitteln enthalten.

Auswirkungen

Die IARC hat TCE aufgrund ausreichender Beweise bei Tieren und
begrenzter Beweise beim Menschen als wahrscheinlich
krebserregend fur den Menschen (Gruppe 2A) eingestuft.

Normen/Leitlinien

Auf der Grundlage der WHO-Leitlinien fur die Luftqualitat in
Innenraumen (2010) betragt das geschatzte Einheitsrisiko 4,3x10-7 pro
pg/m?

Expositionswerte
an den
europaischen
Schulen

In den SINPHONIE-Schulen wurde eine grof3e Bandbreite von Werten
(0 bis 126 ug/m?3) festgestellt, wobei die TCE-Konzentrationen in
Innenraumen in den westlichen und nérdlichen Landern deutlich
niedriger waren als in den sudlichen und éstlichen Landern. Nur 10 %
der Kinder waren in den Schulen einer TCE-Belastung von Uber 5 ug/m3
ausgesetzt.

3.3.4 Tetrachlorethen

Eigenschaften

Tetrachlorethen (PCE) (CAS-Registriernummer 127-18-4; C2Cl4;
Molekulargewicht 165,83) ist eine farblose, leicht flichtige FlUssigkeit
mit einem atherahnlichen Geruch.
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Quellen Es ist in Klebstoffen, Parfums, Fleckenentfernern, Textil-Finishes,
wasserabweisenden Mitteln, Holzreinigern und chemisch gereinigten
Textilien enthalten.

Auswirkungen Die Exposition gegenUber PCE kann das zentrale Nervensystem, die
Augen, die Nieren, die Leber, die Lunge, die Schleimhaute und die Haut
beeintrachtigen.

PCE wird von der IARC als Karzinogen der Gruppe 2A (wahrscheinlich
krebserregend fur den Menschen) eingestuft.

Normen/Leitlinien | Die WHO empfiehlt einen jahrlichen Expositionsgrenzwert von 250

pg/m?.
Expositionswerte | SINPHONIE-Schulen: keines der Kinder war einer PCE-Konzentration
an den von Uber 250 pg/m?3 ausgesetzt, dem hdchsten gemessenen Wert: 81
europdischen ug/m3
Schulen Nur 10 % der Kinder waren PCE-Werten Uber 3,3 ug/m? ausgesetzt.

335 Formaldehyd

Eigenschaften Formaldehyd ist eine der haufigsten und bekanntesten
fluchtigen organischen Verbindungen (VOC), ein farbloses Gas
mit stechendem, irritierendem Geruch.

Quellen Es findet breite Anwendung in der chemischen Industrie, bei der
Herstellung von Einrichtungsgegenstanden und in
Reinigungsprodukten. Viele Bauprodukte enthalten

Formaldehyd, insbesondere bei der Herstellung von Harzen, die
wiederum bei der Herstellung von Spanplatten und
Holzwerkstoffen, Leimen, Dammstoffen usw. verwendet werden.
Es kann auch von Permanentmarkern gelost werden. Aufgrund
seiner fungiziden und bakteriziden Eigenschaften wird es auch
als Desinfektions- und Konservierungsmittel verwendet.
Formaldehyd wird auch noch nach vielen Jahren aus den
Klebstoffen freigesetzt, in denen es enthalten ist.

Die Landesagentur fur Umwelt und Klimaschutz in Bozen
untersuchte die Formaldehydkonzentration in zwei Kindergarten
der Gemeinde Bozen, um die mdglichen Hauptemissionsquellen
zu analysieren: durch die Entfernung einiger schalldammender
Elemente in einem Raum wurde eine deutliche Senkung der
Formaldehydwerte festgestellt®.

Auswirkungen Formaldehyd kann gesundheitliche Probleme verursachen wie:
Reizung der Augenschleimhaute, Reizung der oberen
Atemwege, Hautreizungen, Kopfschmerzen, Mdudigkeit und
Unwohlsein; nach monatelanger oder jahrelanger Exposition
kann es zu einer verminderten Lungenfunktion und einem
erhoéhten Risiko fur chronische Atemwegsinfektionen bis hin zu
Nasen-Rachen-Tumoren fUhren: nach Angaben der
Internationalen Agentur fur Krebsforschung (IARC) gibt es
hinreichende Beweise dafur, dass Formaldehyd fur den
Menschen krebserregend ist. Es wurde als Karzinogen der
Kategorie 1B eingestuft (d. h. ein Stoff, von dem bekannt ist oder

5 http://www.comune.bolzano.it/stampa_context.jsp?area=295&ID_LINK=426&page=13009
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vermutet wird, dass er beim Menschen ein mutagenes
Karzinogenpotenzial hat).

Thermohygrometrische
Parameter

Die Formaldehydkonzentration in einem Raum hangt von der
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ab (je hoher die Temperatur,
desto mehr Formaldehyd wird aus den Materialien freigesetzt):
eine Erhdhung der Temperatur von 14 °C auf 35 °C oder eine
Erhohung der relativen Luftfeuchtigkeit von 30 % auf 70 % erhoht
die Freisetzung von Formaldehyd aus Spanplattenprodukten und
damit auch seine Konzentration in der Raumluft. Das gleiche
Phanomen tritt bei anderen Schadstoffen chemischen Ursprungs
auf.

Normen/Leitlinien

100 pg/m?3 (30-Minuten-Mittelwert) oder 0,1 ppm
- Quelle: WHO-Leitlinien 2010 zur IAQ und Update EU-INDEX
2009.

Expositionswerte an
den europdischen
Schulen

Die Ergebnisse der Messungen in SINPHONIE-Schulen reichten
von 1,3 bis 66,2 ug/m?3, mit groBen Unterschieden zwischen den
teilnehmenden Landern.

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen
Schulen eine durchschnittliche Jahreskonzentration von
Formaldehyd von 33,07 ug/m?® gemessen.

Es wurde festgestellt, dass die Formaldehyd-Konzentration in
einigen Schulen wahrend der Wintersaison aufgrund des
geringeren Luftwechsels (bei Fehlen einer kontrollierten
mechanischen LUftung) ansteigt (Bernasconi & Valsangiacomo,
2014).

Schulen mit héheren Formaldehydkonzentrationen wurden in
den frihen 1970er-Jahren gebaut und in den 1990er-Jahren
renoviert (Canonica, 2014).

SEARCH: die an vier Tagen in den Klassenzimmern gemessenen

durchschnittlichen Formaldehydkonzentrationen liegen
zwischen 2 und 33 pg/m?3.
In italienischen Schulgebauden waren die

Formaldehydkonzentrationen héher als im Durchschnitt anderer
europaischer Schulen, wenngleich sie weit von den von der WHO
angegebenen Gefahrenwerten entfernt waren (SEARCH-Studie).

3.4 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Eigenschaften PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) sind eine grol3e
Gruppe organischer Verbindungen, die aus Benzolringen bestehen und
aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften, die es
ihnen ermadglichen, sich an andere Luftpartikel zu binden oder
gasférmig in die Luft zu diffundieren, in der Umwelt weit verbreitet sind.
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Ihre Konzentration hangt von den atmospharischen Bedingungen und
den Verbrennungsparametern ab.
Die wichtigsten auf internationaler Ebene identifizierten PAK sind:

e Naphthalin,

e Acenaphthylen,

e Acenaphthen,

e Fluoren,

e Phenanthren,

e Anthracen,

e Fluoranthen,

e Pyren,
e Benz(a)anthracen,
e Chrysen

e Benzo(b)fluoranthen,

e Benzo(k)fluoranthen,

e Benzo(a)pyren,

e Dibenzo(a,h)anthracen,

e Benzo(ghi)perylen,

e Indeno(1,2,3-cd)pyren.
Verbindungen mit  2-3  aromatischen Ringen (Naphthalin,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren und Anthracen)
finden sich hauptsachlich in der Gasphase der Luft, wahrend
Verbindungen mit 5 oder mehr Ringen [Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(j)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren,
Dibenzo(ah)anthracen, Dibenzo(al)pyren, Benzo(ghi)perylen,
Indeno(123-cd)pyren] fast vollstandig an Partikel gebunden sind; 4-Ring-
Verbindungen, d. h. Fluoranthen, Pyren, Benz(a)anthracen und Chrysen,
sind auf beide Phasen verteilt (Oliveira, Slezakova, Delerue-Matos,
Pereira, & Morais, 2019).

Quellen

Produkte aus der Verbrennung und Pyrolyse organischer Produkte:
Tabakrauch, Autoabgase und Heizungsanlagen gehdren zu den
Hauptquellen. Naphthalin-Emissionen stammen hauptsachlich aus
Fahrzeugabgasen, aber auch aus Toiletten-Lufterfrischern und
Insektiziden.

Die Hauptquelle fur polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
stammt aus AuBBenquellen: in den untersuchten europaischen Schulen
(Oliveira et al., 2019) schwankt das Verhaltnis zwischen Innenraum- und

AufBenkonzentrationen von PM-verbundenen kanzerogenen
Verbindungen zwischen 0,08 fur Benz(a)anthracen (hohere
Auf3enkonzentration) und 0,87 far Naphthalin (hohe

Innenraumkonzentration).

Auswirkungen

Einige dieser Verbindungen haben toxische, mutagene und
krebserregende Eigenschaften. Die Internationale Agentur fur
Krebsforschung (IARC) hat Benzo(a)pyren als krebserzeugend flr den
Menschen eingestuft (Gruppe |, IARC, 2010), Benz(a)anthracen,
Dibenzo(a,l)pyren und Dibenz(a,h)anthracen als wahrscheinlich
krebserzeugend (Gruppe 2A; IARC, 2010), und Naphthalin, Chrysen,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(j)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen und
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Indeno(1,2,3-c,d)pyren als mdgliche Karzinogene (Gruppe 2B, IARC, 2002,
2010).

Normen/Leitlinie | Die WHO argumentiert, dass kein Grenzwert festgelegt werden kann

n und dass alle

Expositionen in Innenraumen als gesundheitsrelevant angesehen
werden mussen [WHO, 2010]; daruber hinaus stellt die WHO fest, dass
die Risikoeinheit fur Lungenkrebs 8,7*10-5 pro ng/m?3 Benzo[a]pyren
entspricht.

Die folgenden Grenzwerte konnen jedoch als gultig angesehen werden:
Naphthalin: 10 ug/m?3 (WHO)

Benzo(a)pyren: 1,0 ng/m?.

Expositionswert | 74 % der Studien an Schulen befassten sich fast ausschlielich mit der

e an den Bewertung der PAK-Konzentration in der PMyo- und/oder PM,s-Fraktion,
europaischen die durch aktive Probenahme Uber mindestens 8 Stunden ermittelt
Schulen wurde. Dies liegt daran, dass PAK mit starkeren toxischen und

karzinogenen Eigenschaften (bekannt, moglich/wahrscheinlich)
Uberwiegend in der Partikelphase vorhanden sind (Krugly et al., 2014),
insbesondere in den feineren Fraktionen von PM (PM; und PM;), und
daher fur die Gesundheit von Kindern gefahrlicher sind, da sie die Lunge
erreichen und in den Blutkreislauf gelangen kdnnen.

Einige Autoren weisen jedoch darauf hin, dass luftgetragene PAK in der
Gasphase in deutlich hoheren Konzentrationen vorhanden sind als PM-
Fraktionen (Dat und Chang, 2017; Eiguren-Fernandez et al., 2007; Oliveira
et al, 2015a, 2015b, 2016a, 2017b), und zwar bis zu 81,8-97,8 % der
gesamten ZPAK innerhalb und 77,5-99,6 % auf3erhalb von Schulen.

Die Konzentrationen von PAK (ZPAHSs) und krebserregenden PAK
(EPAHscarc und einzelne Schadstoffe) in der Innenraumluft in
europaischen Schulgebauden werden wiedergegeben in Abbildung 5

] '

4

Total air FAHs concentration (ng.‘llr‘)

=

aph Bi@A Chry BHFin BKF B(@P DBR@hA  Ind

und
Abbildung 6; die erste zeigt die Konzentration partikelgebundener PAK,
die zweite die in der Luft verteilten PAK, sowohl in der Gasphase als auch
gebunden an PM (Oliveira et al., 2019).
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Abbildung 5 - Konzentration von PM-gebundenen PAK in der Innenraumluft
der untersuchten europdischen Schulen (Oliveira et al., 2019)
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Abbildung 6 - PAK-Konzentration (sowohl in gasférmiger als auch in PM-Form)
in der Innenraumluft der untersuchten Europdischen Schulen (Oliveira et al.,
2019)

Aus den Daten der verschiedenen oben genannten Studien lasst sich
schlussfolgern, dass Naphthalin die Verbindung ist, die am starksten zur
PAK-Konzentration in europaischen Schulen beitragt, gefolgt von
Benzo(b)fluoranthen, Indeno(123-cd)pyren, Benzo(a)pyren und Chrysen.
FUr Naphthalin wurde der von der WHO festgelegte Hbchstwert fur die
durchschnittliche Konzentration von 10 ug/m? jedoch nie Gberschritten.
Allerdings wurde der Hochstwert fur Benzo(a)pyren von 1,0 ng/m?3 in
einigen Fallen Uberschritten.
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3.5 Partikel und Fasern
351 PM (Particulate Matter)

Eigenschaften

Luftgetragene Partikel werden nach inrem Durchmesser klassifiziert:

- <170 um - PMyo: sind fur die Bewertung des Gesundheitsrisikos
von Interesse, da sie klein genug sind, um eingeatmet zu
werden.

- =25 um - PMys oder feine Partikel sind klein genug, um die
oberen Atemwege zu passieren und in die Lunge zu gelangen,
wo sie langfristige Komplikationen verursachen kénnen.

- £1um - PM, oder Submikron- oder sehr feine Partikel, passieren
die Alveolen und dringen so tief in den Korper ein.

- = 01 um - PMg; oder Nanopartikel oder ultrafeine Partikel,
durchdringen die Lungenblaschen und dringen so tief in den
Korper ein.

Die beiden letztgenannten Arten von Partikeln konnen auch Trager fur
andere chemische, physikalische und biologische Schadstoffe (z. B.
PAK) sein.

Pollen (I
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Mold Plants
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Hair | ]
= virws

Animal
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[E——

Printer Toner
I Humidifier
N : L '
t t + t t
0.01 0.1 1 10 100 1000
Particle size (um)

Abbildung 7 - GréBe der Schwebeteilchen in der Innenraumluft nach ihrer
Herkunft (Owen et al., 1990)

hygiene

Quellen

Die Hauptquellen fur Feinstaub in Schulinnenrdaumen sind die
Personen (Hautschuppen, Textilfasern, mogliche Kondensation
fluchtiger organischer Verbindungen), die Klassenzimmereinrichtung
(Tafeln, Tische, Stuhle usw.) und die Nutzung von Klimaanlagen und
Heizsystemen (Destaillats et al., 2008; Morawska et al,, 2017). An einigen
spanischen Schulen wurde auch ein Zusammenhang zwischen der
Feinstaubkonzentration in den Klassenzimmern und der Art des
AufBengartens festgestellt: bei sandigem Boden st die
Feinstaubkonzentration in den Raumen hoher (Amato et al, 2014).
Kochen, Reinigung und die Nutzung von Burogeraten (Drucker und
Fotokopierer) sind ebenfalls signifikante Feinstaubquellen in Schulen
(Salthammer et al., 2016).
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Auswirkungen Die Weltgesundheitsorganisation hat darauf hingewiesen, dass die
Exposition gegenuber hohen Feinstaubkonzentrationen selbst Uber
kurze Zeitraume Auswirkungen auf das kardiorespiratorische System
bei Kindern haben kann (z B. chronisch obstruktive
Lungenerkrankung, akute Bronchitis, Asthma, Lungenentzidndung).
Bei Kindern, die im Klassenzimmer einer PMy-Belastung von mehr als
50 pg/m? ausgesetzt sind, wurde eine geringere Durchlassigkeit der
Nase (Bereich der Nasenldcher) festgestellt (M. Simoni, |. Annesi-
Maesano, T. Sigsgaard, D. Norback, G. Wieslander, W. Nystad, M.
Canciani, P. Sestini, 2010).

Normen/Leitlinien | PM: 50 ug/m? (24h) und 20 pg/m?3 (1 Jahr)
PMays: 25 ug/m?3 (24h) und 10 ug/m?3 (1Jahr)
- WHO 2005 fur AuBenluft
Expositionswerte | Abbildung 8 gibt die Ergebnisse von Studien und Analysen der PMe-

an den und PMss-Konzentrationen, die an 23 bzw. 41 europaischen Schulen
europaischen durchgefuhrt wurden, wieder (Oliveira et al., 2019); Abbildung 9 fasst
Schulen das PM-Konzentrationsniveau auf3erhalb der Schulen zusammen (PMq:

Anzahl 22 Schulen, PM,s: Anzahl 32 Schulen). Trotz der groRen Anzahl
von Studien konnte kein allgemeiner Trend festgestellt werden, da die
Konzentrationen zwischen den Schulen in den verschiedenen Landern
erheblich variieren. Die Divergenz ist vor allem auf den
unterschiedlichen wirtschaftlichen Entwicklungsstand und die
sozialen und kulturellen Unterschiede zurlUckzufuhren, wahrend die
interkontinentale Heterogenitat von der geografischen Lage der Stadte
(Urbanisierung und Planung, Standort der Schule, Art der Konstruktion
und der verwendeten Materialien usw.), dem Klima und den saisonalen
meteorologischen  Bedingungen abhangt. Allerdings wurde
festgestellt, dass Schulen in der Nahe von Industriekomplexen und
StraBen mit hohen Verkehrsemissionen héhere PM-Konzentrationen
aufweisen (Alvarado-Cruz et al., 2017).
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Indoor PM concentration distribution in European schools
[ng/m?]
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Abbildung 8 - Verteilung der PMio- und PMzs-Konzentrationen in
europdischen Schulen (Indoor) - Quelle (Oliveira et al., 2019)

Outdoor PM concentration distribution in European
schools [ug/m?]
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Abbildung 9 - Verteilung der PMio- und PMzs-Konzentrationen vor einigen
europdischen Schulen (Outdoor)

Die Ergebnisse des Projekts SEARCH, das sich auf die
durchschnittlichen PM;s-Konzentrationen wahrend der Unterrichtszeit
konzentrierte, zeigen, dass in 47 % der untersuchten Klassenzimmer die
Werte zwischen 10 und 25 ug/m?3 liegen und dass 13 % der Schuler
Konzentrationen Uber 25 ug/m?3 ausgesetzt sind.

Wahrend der Schulzeit gemessene durchschnittliche PMo-
Konzentrationen (in Italien: 24h) schwanken zwischen 56 und 102
ug/m?3. Die durchschnittliche PMyo-Konzentration, die in italienischen
Schulen festgestellt wurde, betrug 98ug/m?3; in mehr als der Halfte der
Klassenzimmer Uberschritt die Konzentration die Umweltgrenzwerte
fUr kurz- und langfristige Exposition (der Grenzwert fur die Exposition
im Freien liegt bei 40 ug/m3).

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde im Jahr 2008 in 44 italienischen
Schulen eine durchschnittliche PMi-Konzentration von 82 ug/m?3
gemessen.
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In der von HESE durchgefUhrten Studie an 21 europaischen Schulen
(Siena und Udine, Italien; Reims, Frankreich; Oslo, Norwegen; Uppsala,
Schweden; und ,&rhus, Danemark) wurden in 78 % der Schulen PMio-
Werte >50 pg-m- festgestellt, hauptsachlich in Danemark und Italien
(M. Simoni, I. Annesi-Maesano, 2010). Die durchschnittliche PM;io-
Konzentration, die in italienischen Schulen festgestellt wurde, betrug
153ug/m3.
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3.6 Biologische Verunreinigungen
Eigenschaften Es handelt sich um organische Partikel in der GrofBenordnung
von Mikrometern, die oft an andere, gréRere Partikel gebunden
sind und die aus Mikroorganismen (z. B. Hausstaubmilben),
biologischem Material, Bakterien (z. B. Legionellen), Viren, Pilzen
(Schimmelpilzen und Hefen) und Pollen bestehen.
Quellen In Schulen ist das biologische Risiko hauptsachlich infektidser
Natur, und die Exposition gegenuber biologischen Arbeitsstoffen
erfolgt zufallig durch Einatmen oder direkten Kontakt mit einer
anderen Person oder indirekt durch kontaminierte Gegenstande.
Die Hauptquellen sind:

- Personen,

- Lebensmittel und Abfalle,

- AufBenluft,

- Staub in Textilien,

- Stehendes Wasser oder feuchte Bereiche in den

Baumaterialien,
- Luftbefeuchter oder Klimaanlagen bei unzureichender
Wartung und Reinigung der Gerate.

Schlechte Wartung und mangelnde Sauberkeit kdnnen glnstige
Bedingungen fur die Ausbreitung dieser Schadstoffe schaffen.
Uberbelegung und schlechte Belluftung erhdhen die
Wahrscheinlichkeit, dass Schuler Uber die Luft Ubertragenen
Krankheitsagenzien von gesunden oder asymptomatischen
Tragern oder sogar von inkubierenden Krankheitstragern
ausgesetzt sind.

Auswirkungen Tuberkulose, Masern, Staphylokokkeninfektionen, Grippe und
Legionarskrankheit sind einige der Krankheiten, die durch den
Kontakt mit biologischem Material in der Innenraumluft
verursacht werden. Allergische Erscheinungen, die durch
Schimmelpilze, Pilzsporen, Amoben, Algen, Bakterien,
Exkremente und Milbenprodukte, Insekten und Parasiten, Pollen,
Endotoxine usw. verursacht werden, sind bei einigen besonders
empfindlichen Personen moglich.

Analysen der im Rahmen der HESE-Studie gesammelten Daten
zeigen, dass Kinder, die einer Schimmelpilzbelastung von mehr
als 300 cfu (koloniebildende Einheiten) pro Kubikmeter Luft
ausgesetzt sind (die von der ASHRAE empfohlene Obergrenze fur
eine gute IAQ-Qualitat), im Vergleich zu Kindern, die geringeren
Belastungen ausgesetzt sind, ein hoheres Risiko haben, nachts
trockenen Husten zu bekommen (OR: 3.10, Cl 95 % 1,61-5,98),
Rhinitis (OR: 2.86, Cl 95 % 1,65-4,95) und anhaltender Husten (OR:
3.79, IC 95 % 2,40-5,60) (Simoni et al., 2011).
Thermohygrometrische | Die Luftqualitat verschlechtert sich deutlich, wenn die
Parameter Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit in den Innenraumen
steigen. Eine Umgebung mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von
Uber 50-70 % begunstigt die Entwicklung von
Krankheitsagenzien biologischen Ursprungs wie
Mikroorganismen, Bakterien wie Legionella pneumophila, Milben
und Allergene, die sich auf Bezugen, Mobeln, Oberflachen von
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Luftverteilungssystemen und in stehendem Wasser von
Klimaanlagen entwickeln und vermehren. Infektionsagenzien
hingegen werden in einer trockenen Umgebung leichter
Ubertragen, da sie mit zunehmender relativer Luftfeuchtigkeit
einen gréRBeren Durchmesser und ein gréBeres Gewicht
annehmen und sich somit schneller absetzen.

Normen/Leitlinien Far die Innenraumluft gibt es keine Referenzwerte.

Die WHO hat kdarzlich Leitlinien far die Luftqualitat in
Innenraumen im Hinblick auf Feuchtigkeit und Schimmel
veroffentlicht [WHO, 2009].

Methode der Erhebung | In der gangigen Praxis umfasst die mikrobiologische IAQ-
Kontrolle die Entnahme von Luft- und Oberflachenproben, die fur
die Innenraumumgebung reprasentativ sind, die Messung der
Gesamtkonzentration von Bakterien und Pilzen (Schimmel und
Hefe) sowie die Analyse der Art der Verunreinigungen.

Die Messung erfolgt durch den Einsatz von Kulturtechniken, die
es ermoglichen, die Anzahl der Kolonien lebensfahiger und
kultivierbarer Mikroorganismen im Labor zu zahlen und die
Ergebnisse als Funktion des untersuchten Luftvolumens oder der
untersuchten Oberflache auszudrlcken. Die gemessenen
mikrobiellen Konzentrationswerte werden mit den
entsprechenden AufRenwerten (Outdoor) verglichen, um eine
mogliche mikrobielle Akkumulation oder ein Wachstum in
Innenraumen zu Uberprufen.

Indikatoren Ein Indikator ist die koloniebildende Einheit (KBE) pro m3 Luft =
Gesamtkonzentration von Bakterien und Pilzen in der Luft. Die
mikrobielle Gesamtbelastung gilt als ,gut”, wenn sie zwischen 0O
und 25 KBE/24 cm? Oberfladche (entsprechend O - 104 KBE/100
cm?) liegt - American Public Health Association (APHA, 1970).

In Italien wurde der Globale Index der mikrobiellen
Kontamination (GICM) pro m?® Luft vorgeschlagen (Dacarro,
Crignani, Lodola, Grisoli, & Cottica, 2000): KBE mesophile
Bakterien (37°C) + KBE psychrophile Bakterien (20°C) + KBE
Myceten.

- Bei IGCM/m3<1000 wird der Kontaminationsgrad als

~gering” eingestuft.

- BeilIGCM/m?3>5000 gilt der Kontaminationsgrad als ,hoch*.
Ein weiterer Indikator ist der Index fir die Kontamination mit
mesophilen Bakterien (IKM): KBE mesophile Bakterien (37°C) /
KBE psychrophile Bakterien (20°C). Dieser Index bewertet den
Anteil der Bakterien menschlichen Ursprungs, unter denen sich
auch Krankheitsagenzien befinden konnen, an der
Gesamtkontamination. Er ist ein Indikator fUr den
Uberbelegungsgrad und die Effizienz des Luftaustauschs.

Ein dritter Indikator: Al (Amplifikationsindex): IGCM Indoor /
IGCM Outdoor. Mit diesem Index wird eine etwaige interne
Kontaminationsanreicherung (Hygienestatus) bewertet.

Far die Oberflachenkontamination gibt es keine
schulspezifischen Referenzindizes. Nach Angaben der American
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Public Health Association (APHA, 1970) gilt eine mikrobielle
Belastung als ,gut”, wenn sie zwischen O und 25 KBE/24 cm? der
Oberflache liegt, was 0 - 104 KBE/100 cm? entspricht.
Expositionsgrade Bei der von INAIL durchgeftuhrten Erhebung wurden saisonal 534
Proben wahrend des normalen Unterrichtsbetriebs in 4
romischen  Schulgebauden mit  natdrlicher BelUftung
entnommen.

Die in den Klassenzimmern ermittelte Kontaminationsklasse ist
.gering” (IGCM/m3<1000). In einigen Laboratorien war die
Kontamination wahrend der Sommersaison ,mittel, ebenso wie
die AuBenwerte (1000<IGCM/m3<5000).

Wahrend der Sommersaison wurde auch ein ICM-Wert von >1
ermittelt, d. h. ein starkerer anthropogener Beitrag, und ein IA-
Wert von >1, wenn die Klassen- und Laborraume Uberfullt sind
und kein ausreichender Luftaustausch stattfindet.

Daruber hinaus wurde festgestellt, dass die Staphylokokken-
Konzentration in der Luft (grampositive Bakterien, die in der
mikrobiellen Population der menschlichen Haut und der
Schleimhaute vorkommen) in Schulsporthallen hoéher ist: die
kdrperliche Betatigung ist mit Schwitzen, Hautabschuppung und
Staubaufwirbelung verbunden.
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3.7 Kohlenstoffdioxid (CO,)

Eigenschaften In geschlossenen Raumen ist die CO»;-Konzentration ein guter
Indikator fur die Luftqualitat, da der CO,-Gehalt der Luft proportional
zu allen anderen Stoffen ansteigt. Die CO,-Konzentration wird also
nicht gemessen, weil dieser Stoff schadlicher ist als andere, sondern
weil sich damit die Umweltbelastung der Klassenzimmerluft leicht
guantifizieren und der Luftaustausch beurteilen lasst.

Quellen Kohlenstoffdioxid (CO5) ist ein Abfallprodukt der Zellatmung und wird
vom Menschen durch die Atmung erzeugt. Bei normaler Aktivitat in
einem Raum produziert eine erwachsene Person etwa 20 |/h CO,,
wahrend Kinder etwa 10 I/h produzieren. Der CO,-Gehalt der AuBenluft
betragt etwa 0,04% vol. oder 400 ppm. Ursachen fur hohe CO,-
Konzentrationen in Schulraumen sind die hohe Anzahl von Personen in
den Klassenzimmern, die Verweildauer und die Luftungsrate
(Luftaustausch).

Auswirkungen Die Ergebnisse des Projekts SEARCH Il (School Environment and
Respiratory Health of Children) legen einen Zusammenhang zwischen
einer CO;-Belastung von uber 1000 ppm und nachtlichem trockenem
Husten und Schnupfen bei Kindern nahe (M. Simoni, I. Annesi-Maesano,
2010). Dieser Wert entspricht ua. dem von der ASHRAE
vorgeschlagenen Normwert fUr Langzeitexpositionen (Baglioni et al.,
2010).

International anerkannte und als Standard geltende Studien des
Chemikers Pettenkofer haben gezeigt, dass sich Menschen in Raumen
mit einer CO,-Konzentration unter 0,1 % (1000 ppm) wohlfuhlen,
wahrend sie sich bei Konzentrationen Uber 0,2 % (2000 ppm) deutlich
unwohl fuhlen, wobei Aufmerksamkeit, Leistungsfahigkeit und
allgemeines Wohlbefinden abnehmen.

Normen/Leitlinien | In  Anbetracht der wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber die
Luftqualitat, die Gesundheit und die geistige Leistungsfahigkeit (siehe
Kapitel 4) sowie der geltenden SIA-Normen fur die Luftqualitat
empfiehlt das BAG in der Schweiz Folgendes:

1. Eine Uberschreitung des CO,-Grenzwertes um mehr als 2000
ppm muss unbedingt vermieden werden. Bei haufigen
Uberschreitungen sollten umgehend MaBnahmen zur
Verbesserung der BellUftung getroffen werden.

2. FuUr eine gesunde Raumluft und gute Lernbedingungen sollte
der CO,-Gehalt in Klassenzimmern 1400 ppm nicht
Uberschreiten. Bei jedem Neubau oder jeder Renovierung von
Schulgebdauden muss ein Luftungsplan erstellt werden, um
dieses Ziel zu erreichen.

In den Richtlinien CasaClima School der CasaClima Agentur wird darauf
hingewiesen, dass bei naturlicher BelUftung der Grenzwert von 1500
ppm in Klassenzimmern nicht Uberschritten werden darf. Es wird
empfohlen, den Wert unter 1000 ppm zu halten. Die kontrollierte
mechanische Luftung muss so dimensioniert sein, dass der gesetzlich
vorgeschriebene Mindestluftwechsel gewahrleistet ist und eine CO»-
Konzentration von weniger als 1000 ppm (IDA 2) garantiert wird.
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Die innenraumlufthygiene-Kommission des deutschen
Umweltbundesamtes gibt an, dass eine CO,-Konzentration von
weniger als 1000 ppm einer sehr guten Raumluftqualitat entspricht, ein
Wert zwischen 1000 und 2000 ppm noch akzeptabel ist, wahrend
Raume mit Uber 2000 ppm ungesund sind®.

Expositionsgrade | In der von HESE durchgefuhrten Studie an 21 europaischen Schulen
(Siena und Udine, Italien; Reims, Frankreich; Oslo, Norwegen; Uppsala,
Schweden; und Arhus, Danemark) wurde in 66 % der Schulen ein CO,-
Wert > 1000 ppm (M. Simoni, I. Annesi-Maesano, 2010) ermittelt.

Diese Konzentrationen scheinen nicht durch auBere Umweltfaktoren
beeinflusst zu werden, was bestatigt, dass die in den Klassenzimmern
gemessenen Schadstoffe aus Innenraumen stammen. Die Luftqualitat
war in Schulen mit einer angemessenen Anzahl von Luftwechseln
akzeptabel.

Im Rahmen der Kampagne ,Frische Luft, klare Gedanken"’, die auf der
Studie ,Gute Luft in Schweizer Schulen” basiert, hat das Bundesamt fur
Gesundheit (BAG) in Zusammenarbeit mit mehreren Gemeinden in
den Kantonen Bern, GCraubUnden und Waadt an Vvier
aufeinanderfolgenden Tagen in den Heizperioden 2013/14 und 2014/15
die CO,-Konzentration in 100 Klassenzimmern in 96 Schulgebauden
und Anbauten gemessen. In 90 % der Gebaude erfolgte die Beluftung
durch manuelles Offnen der Fenster. Die Studie ergab, dass in mehr als
2/3 der Klassenzimmer mit natUrlicher BelUftung die Luftqualitat nicht
zufriedenstellend war, d. h. in mehr als 10 % der Unterrichtszeit war
der CO.-Gehalt > 2000 ppm.

Die von Februar bis April 2018 im Rahmen der Initiative ,Aria viziata in
classe* (Verbrauchte Luft im Klassenzimmer) vom Physikalisch-
Chemischen Labor der Landesagentur fur Umwelt und Klimaschutz
durchgefiuhrte Uberwachung der Kohlenstoffdioxid-Konzentration in
N5 Klassen deutschsprachiger Schulen hat gezeigt, dass in fast allen
Klassen der CO,-Grenzwert (1400 ppm) in weniger als einer halben
Stunde Unterrichtszeit erreicht und Uberschritten wird.

Bei der von INAIL in Rom durchgefuhrten Messkampagne in 4
Gebauden mit naturlicher BelUuftung wurden insbesondere in der
Wintersaison CO,-Werte Uber 3500 ppm ermittelt. Es wurde keine
Korrelation der gesammelten Daten mit der Art der Umgebung
(Klassenzimmer, Laboratorium, Turnhalle, BUro) oder mit dem
Uberfullungsindex festgestellt.

Die Ergebnisse der Analyse von 12 Tessiner Kindergarten (Canonica,
2014), von denen sechs dem Minergie-Standard entsprechen und sechs
traditionell gebaut sind, zeigen, dass der CO,-Gehalt unter dem
empfohlenen Grenzwert liegt: nur in zwei traditionellen Kindergarten
wurde der Grenzwert von 1000 ppm Uberschritten.

6

http://www.komfortlUftung.at/fileadmin/komfortlueftung/Klassenzimmer/PM_TH_01_15_inter

netx.pdf
7 https://www.schulen-lueften.ch/it
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4 Europaische Projekte

Im Jahr 2010 wurden die Mitgliedstaaten der WHO-Region Europa in der Erklarung von Parma,
die von 53 Landern unterstutzt wurde, aufgefordert, messbare MaBnahmen zur Erreichung
der gesetzten Ziele durchzufuhren. Ausgehend von den Zielen dieser Erklarung wurde auf
europaischer Ebene eine Reihe von Pilotprojekten zur Beobachtung des schulischen Umfelds
und der Gesundheit der Kinder ins Leben gerufen.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten europaischen Projekte und nationalen Initiativen
beschrieben, die sich mit der Analyse der Raumluftqualitat in Schulen befassen. In der Tabelle
3 werden fur jedes Projekt die Art der Finanzierung, die beteiligten Lander, die Projektziele
und die beobachtete Parameter angefuhrt.

41 HESE-Studie (Health Effect of School Environment)
Finanzierung und beteiligte Ldnder

Die der GD SANTE der Europaischen Kommission gefdérderte und finanzierte Studie wurde von
der Universitat Siena koordiniert. Jahr: 2004-2005

Die Studie umfasste 5 Lander und eine Stichprobe von 21 Grundschulen (46 Klassenzimmer):

- Frankreich (Reims - 4 Schulen),
- Schweden (Uppsala - 4),

- Norwegen (Oslo - 3),

- Danemark (Arhus - 2),

- Italien (Siena - 4, Udine - 4).

Zjelsetzungen und Arbeitsmethode

Im Rahmen des Projekts wurden Instrumente zur Bewertung und Analyse der Luftqualitat in
europaischen Schulen anhand von Fragebégen, klinischen Tests,
Gebaudeinspektionsverfahren und Umweltbeobachtung entwickelt.

Der Abschlussbericht der Studie (HESE, 2006) enthalt detaillierte Angaben zu den
Fragebdgen, klinischen Tests und Umweltbeobachtungsmethoden, die wahrend der Analyse
der 21 Stichprobenschulen eingesetzt wurden:

1) Es wurden Fragebégen vergeben, validiert durch ISAAC - International Study of Asthma
and Allergies in Childhood, an die (im Dokument (HESE, 2006) sind die Fragebdgen
vollstandig wiedergegeben):

- Schduler: IAQ-Wahrnehmung, schulbezogene Symptome, Tabakrauchexposition;

- Lehrer: Schul- und Klassenzimmerumfeld, Schulpolitik in Bezug auf IAQ und Kinder
mit Asthma-Problemen;

- Eltern: Krankengeschichte des Schulers und der Familie, hausliches Umfeld,
Ernahrung und Lebensstil.

2) Die Kinder wurden den folgenden klinischen Tests unterzogen:

a. Hautproben fur Allergentests

b. Spirometrie

c. Akustische Rhinometrie vor und nach Verabreichung eines lokalen
Vasokonstriktors.
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Entnahme von Nasenspulungen zur Messung von pH-Wert und Interleukin 1
Sammlung von Atemkondensat zur Messung von Interleukin 8

Anzahl Augenzwinkern pro Minute

Tranenfilm-Analyse

Qoo

3) Es wurden Umwelterhebungen durchgefuhrt:

- Gebaudeinspektion: Datenerhebung Uber die Merkmale des Gebdudes/der Anlage
und der Klassenzimmer;
- Umweltbeobachtungen Indoor und Outdoor:
e Temperatur
e Relative Luftfeuchtigkeit
° COz
e PMy, ultrafeine Partikel, O3, NO2, Formaldehyd (in der Regel durch diffuse
Probenahme fur 1 Woche in 2 verschiedenen Jahreszeiten)
o Allergene + VOCM (Microbial Volatile Organic Compounds): Schimmelpilze und
Bakterien

Ergebnisse

Der abschlieBende Projektbericht (HESE, 2006) enthélt die Ergebnisse der Outdoor/Indoor--
Messungen, der klinischen Tests und der Fragebdgen, die an Lehrer und Schuler verteilt
wurden.

In den Schulen wurden nur wenige Schadstoffquellen gefunden, daflr aber viel Staub,
Feuchtigkeit und Schimmel (auf den auch in den Fragebdgen der Lehrer hingewiesen wird).
Es wurden geringe Formaldehydwerte festgestellt (Klassenzimmer mit alten Mbbeln). In 67 %
der Klassenzimmer wurden CO,-Werte von Uber 1000 ppm ermittelt, was hauptsachlich auf
eine unzureichende Bellftung zurlUckzufUhren ist. In mechanisch belUfteten Klassenzimmern
wurde eine bessere Luftqualitat festgestellt: niedrigere Werte fUr CO,, PMyo, Feuchtigkeit und
Allergene.

Hohe Konzentrationen von PMy, ultrafeinen Partikeln und NOx wurden vor und in Schulen in
der Nahe von stark befahrenen Straf3en festgestellt.

Bei Kindern, die im Klassenzimmer einer PMyo-Belastung von Uber 50 ug/m? ausgesetzt waren,
wurde eine verringerte Nasendurchlassigkeit (Nasenlochbereich) festgestellt. Daruber hinaus
hatten 30 % der Kinder Asthma-Probleme.
Nur in zwei Schulen wurde ein Konzept fur das Luftqualitdtsmanagement angewandt. In einer
Schule wurde das Personal fur den Umgang mit Asthmaanfallen geschult.

4.2 Projekte SEARCH I, Il und Il
Finanzierung und beteiligte Ldnder

Vom Regionalen Umweltzentrum fur Mittel- und Osteuropa (REC) gefordertes Projekt, das in
drei Phasen zwischen 2010 und 2016 entwickelt wurde.

SEARCH I: 6 europaische Lander waren an dem Projekt beteiligt: Ungarn, Italien, Albanien,
Bosnien und Herzegowina, Serbien und die Slowakei. 60 Schulen; 243 Klassenzimmer; 5000
Schuler
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SEARCH Il die SEARCH-I-Lander und einige zentralasiatische Lander (Kasachstan,
Tadschikistan, Ukraine und Belarus) nahmen an dem Projekt teil. 101 beteiligte Schulen und
6758 Schuler.

SEARCH III: 10 Lander nahmen an dem Projekt teil, vier aus Osteuropa, dem Kaukasus und
Zentralasien und sechs aus Europa.

Zielsetzungen und Arbeitsmethode

Ziel des ersten Projekts war es, durch Bewertungen in ausgewahlten Landern eine
umfassende Umwelt- und Gesundheitsdatenbank zu erstellen. In Phase Il des Projekts
SEARCH wurden auch andere Risikofaktoren eingehender untersucht, wie z B. die
Energienutzung und der Energiebedarf, die zusammen mit den baulichen Merkmalen von
Schulgebauden fur das Wohlbefinden des Einzelnen wichtige Variablen wie Temperatur und
Feuchtigkeit beeinflussen.

Arbeitsmethode:

- Umwelt- und Energieerhebungen: Datenerhebung Uber Merkmale des Gebaudes/der
Anlage und der Klassenzimmer und Energiedaten

- Umweltbeobachtungen Indoor und Outdoor durch diffusive (NO2 Formaldehyd,
Benzol, Toluol, Xylol-BTEX) und aktive (CO,, PMy) Methoden

- Umfragen zum Komfort: Fragebogen

- Gesundheitserhebungen: von den Eltern ausgeflullter Fragebogen, Messung der
Atemfunktion des Kindes (Spirometrie-Tests, die direkt in den Schulen von
spezialisierten Technikern durchgefUhrt wurden)

Der dritte Teil des Projekts umfasste die Entwicklung des Online-Toolkits ,Air Pack® mit
Unterrichtsmaterialien fur Lehrer und Schuler, um die Sichtbarkeit und praktische
Verbreitung der Ergebnisse und Empfehlungen von SEARCH | und Il zur Raumluftqualitat zu
erhéhen.

Ergebnisse

In dem SEARCH lI-Projektdokument (Timea Beregszaszi et al., 2013) werden die Ergebnisse der
Beobachtung-Kampagnen und die Bewertung des Wohlbefindens der Kinder und ihrer
Belastung durch Innenraum-Luftverschmutzung in Schulen zusammengefasst.

Kinder sind Benzolkonzentrationen von oft mehr als 5 ug/m? ausgesetzt. DarUber hinaus
wurden in Schulen, die naher an verkehrsreichen Straf3en liegen, hdhere PM-
Konzentrationen ermittelt. Die Uberfullung der beobachteten Klassenzimmer betrug
2,02m?3/Kind. Es wurde festgestellt, dass die Uberfullung in direktem Zusammenhang mit der
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Konzentration von PMygund CO; steht.

Pollutant ® -
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PM,, (ng/m?) 69 28 102 56 82 65 81 80 91 33
Formaldehyde (ug/m?) 5.6 7.5 7.1 24 331 104 1.7 87 129 115
Benzene (ug/m?) 41 20 63 22 20 63 59 48 74 25
Toluene (pg/m?) 1585 6.2 276 46 5.0 181 219 295 174 49
Ethylbenzene (ug/m?) 12 09 16 16 18 16 16 14 15 0.8
Xylenes (ug/m?) 50 b9 77 70 7A 9.1 80 5.1 7.0 43
NO, (ug/m?) 12 10 21 16 19 17 22 14 13 12

Abbildung 10 - Ergebnisse der Umweltbeobachtungen im Rahmen des Projekts SEARCH (Csobod et
al., 2010).

Die italienische Arbeitsgruppe hat das Dokument ,Air quality in schools: everyone's duty,
children's right* (Luftqualitat in Schulen: eine Pflicht fur alle, ein Recht fur Kinder)
veroffentlicht, das eine Zusammenfassung der Daten von Umwelterhebungen in italienischen
Schulen und alle fur eine aktive und bewusste Pravention erforderlichen Informationen
enthalt. Die wichtigsten Ergebnisse des Projekts, die von ISPRA auf einer nationalen Konferenz
vorgestellt wurden, ergaben, dass in italienischen Klassenzimmern fur dieselben Schadstoffe
hdéhere Konzentrationen in Innenraumen als im Freien gemessen wurden, was den ,eigenen”
Beitrag von Innenraumaquellen zur Freisetzung von Chemikalien bestatigt. Insbesondere die
PMy-Konzentration in Schulen ist hoher als die Konzentration in der AufBenluft
(durchschnittlich 80 pg/m?3). AuBerdem waren die in italienischen Schulen ermittelten
Formaldehydwerte die hdéchsten aller untersuchten europaischen Schulen (durchschnittlich
33 ug/md).

4.3 Projekt SINPHONIE
Finanzierung und beteiligte Ldnder

Das Projekt SINPHONIE - Schools Indoor Pollution and Health: Observatory Network in Europe,
wurde von der Europaischen Kommission Uber die GD SANTE (Generaldirektion Gesundheit
und Lebensmittelsicherheit) finanziert und ist Teil des Europaischen Aktionsplans Umwelt
und Gesundheit 2004-2012. Jahr: 2010-2012.

An dem Projekt waren 25 europaische Lander - 120 Schulen - 3 Klassen pro Schule beteiligt.
Italien nahm mit drei Regionen (Lombardei, Toskana, Sizilien) teil.

Zielsetzungen und Arbeitsmethode

Der Schwerpunkt lag auf Schulen und Kinderbetreuungseinrichtungen, mit dem Ziel,
Empfehlungen fur MaBnahmen zur Wiederherstellung des schulischen Umfelds zu

erarbeiten. Die Hauptziele der Studie sind:
1) Kritische Uberprufung der wichtigsten Auswirkungen der Schadstoffbelastung im
schulischen Umfeld,
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2) Bewertung der Luftqualitat in den Klassenzimmern der ausgewahlten Schulen und der
Auswirkungen auf die Gesundheit der Schuler durch:
- Erhebung von Daten Uber die Gesundheit von Kindern und Lehrern anhand von
Fragebdgen;
- Objektive Messungen von Schadstoffen innerhalb und auRerhalb der Schulen;
- Klinische und instrumentelle Erhebungen an Stichproben von Schulkindern.

Ergebnisse

Das Dokument ,Leitlinien fUr ein gesundes schulisches Umfeld in Europa“ (Kephalopoulos,
Csobod, Bruinen de Bruin, et al, 2014) umfasst SchlUsselfaktoren und Strategien fur
Pravention, Beobachtung, Abhilfe und Kommunikation flr ein gesundes schulisches Umfeld
in Europa.

4.4 Projekt EnVIE
Das vom 6. EU-Forschungsrahmenprogramm (2008) finanzierte Projekt EnVIE (,Health,
exposure and source issues”) konzentriert sich nicht auf die Analyse der IAQ in Schulen, ist aber
interessant, weil es ein Instrument zur Bewertung der quantitativen Beziehung zwischen IAQ-
bezogenen Krankheiten (Allergien, Asthmasymptome, chronisch obstruktive
Lungenerkrankungen, luftubertragene Atemwegsinfektionen, kardiovaskulare Morbiditat
und Mortalitat, Sick-Building-Syndrom), relevanten Quellen der Innenraumbelastung und den
Auswirkungen politischer MaBnahmen entwickelt hat.
Im Rahmen des Projekts EnVIE wurden zwei Strategien zur IAQ-Beobachtung ermittelt:

¢ Quellenkontrolle (Beseitigung oder Milderung von Quellen),

e Expositionsbegrenzung (Belluftung).

I—>2 Exposures Tobacco Combustion CO Radon Dampness, (S)VOCs

Particles mold, dust Indoor
mites,bio-  chemistry
aerosols products

1.Effects
Allergic and Asthma symptoms @ ®
[ ] [ ]
disease ® ®
S [ J [ J
ortality ®
@ [ ] @
4. Policies
@ ® @ ]
®
[} ® ®
Different colours degrees ©@ mean different levels of impact

Out of ENVIE scope

Abbildung 11 - Flussdiagramm des Projekts EnVIE, das die Korrelation zwischen
Gesundheitsproblemen, Exposition und Quelle veranschaulicht.
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Beteiligte
Schulen und Beobachtete
Projekt Finanzierung | Lander Projektziel Parameter Ergebnisse
Schadstoffe
Indoor und
Outdoor: CO,,
PMyo, ultrafeine
Partikel, Ozon
(O3), NO2,
Formaldehyd,
Die Studie Allergene im
umfasste 5 Staub, Allergene
Lander und eine in der Luft, VOCM
Stichprobe von (Microbial Volatile
21 Grundschulen Organic
Gefordert (406 Compounds) fur
und finanziert | Klassenzimmer): Schimmelpilze
von der GD Frankreich und Bakterien,
SANTE der (Reims - 4 Kulturen von
Europaischen | Schulen), gangigen
Kommission Schweden Schimmelpilzen
HESE-Studie | Jahr: 2004- (Uppsala - 4), und Bakterien
(Health 2005 Norwegen (Oslo | Entwicklung von Umweltparamete
Effect of Koordiniert - 3), Danemark Instrumenten zur Bewertung rT,U
School von der (Arhus - 2) und der Luftqualitat in Schulen Komfort
Environmen | Universitat Italien (Siena - 4, | und Analyse des IAQ-Zustands | Gesundheit der Projektabschlussberic
t) Siena Udine - 4) in europaischen Schulen Kinder ht
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Europaische
Kommission,

Der Schwerpunkt lag auf
Schulen und

Schadstoffe
Indoor/Outdoor:
Formaldehyd,
Benzol,
Trichlorethen,
Tetrachlorethen,
Pinen, Limonen,
NO2, O3, PAK,
Radon, CO, CO,,

Environmen
t And
Respiratory
Health of
Children)

Central and
Eastern
Europe),
Jahr: 2006-
2009

Serbien und die
Slowakei.

60 Schulen; 243
Klassenzimmer;
5000 Schuler

Aufbau einer umfassenden
Datenbank fur Umwelt und
Gesundheit durch
Bewertungen in ausgewahlten
Landern

Luftfeuchtigkeit,
T

Komfort
Gesundheit der
Kinder

Uber die GD 25 europaische Kinderbetreuungseinrichtung | biologische Stoffe
SANTE Lander - 120 en. wie Bakterien,
Das Projekt Schulen -3 (1) kritische Uberprufung der Schlamm und
SINPHONIE - | ist Teil des Klassen pro wichtigsten Auswirkungen der | Allergene
Schools Europaischen | Schule Schadstoffbelastung im Umweltparamete
Indoor Aktionsplans | ltalien beteiligt schulischen Umfeld, r: relative
Pollution Umwelt und sichmit 3 (2) Bewertung der Luftqualitat | Luftfeuchtigkeit,
and Health: Gesundheit Regionen in den Klassenzimmern T, LUftungsrate Leitlinien far ein
Observatgry 2004-2012. (Lombardei, ausgeyvahlter Schuleh und der | Komfort . gesundes schulisches
Network in Jahr: 2010- Toskana, Auswirkungen auf die Gesundheit der Umfeld in Europa®
Europe 2012 Sizilien). Gesundheit der Schuler Kinder
6 europaische
Lander waren an Schadstoffe
Gefordert dem Projekt Indoor und
und finanziert | beteiligt: Outdoor: PMyq,
von REC Ungarn, ltalien, Formaldehyd,
(Regional Albanien, BTEX, NO2, CO,
SEARCH | Environment | Bosnien und Umweltparamete
(School al Centre for Herzegowina, r: relative

LLuftqualitatin
Schulen: die Pflicht
aller, das Recht der
Kinder*
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Die SEARCH-I-
Lander und
einige
zentralasiatische
Lander Schadstoffe
(Kasachstan, Ziel ist es, die Studie und die Indoor/Outdoor
Tadschikistan, Analyse der Risiken in Umweltparamete
Ukraine und Innenraumen von Schulen r: Temperatur,
Belarus) fortzusetzen und zu relative
nahmen an dem | vervollstandigen, wobei auch Luftfeuchtigkeit, ,Making Schools
Koordiniert Projekt teil. die Nutzung, der Luftungsrate Healthy: Meeting
durch REC 101 beteiligte Energiebedarf und die Energieverbrauc Environment and
Jahr: 2010- Schulen und Merkmale von Schulgebauden | h Health Challenges®
SEARCH Il 2013 6758 Schuler untersucht werden. Komfort
Durchgefuhrt
mit der
UnterstUtzun | 10 Lander
g des nahmen an dem | Verbesserung der Sichtbarkeit Entwicklung eines
Ministeriums | Projekt teil, vier und praktischen Verbreitung Online-Toolkits ,Air
fUr den aus Osteuropa, der Ergebnisse und Pack® mit
('?kologischen dem Kaukasus Empfehlungen von SEARCH | Unterrichtsmaterialien
Ubergang und Zentralasien | und Il zur Luftqualitat in fur Lehrer und Kinder
SEARCH Il Jahr: 2015- und sechs aus Innenraumen. (8-1 Jahre)
AIR PACK 2016 Europa
Das Projekt InAirQ zielt darauf
ab, die Auswirkungen der
Luftqualitat in Innenraumen
1Schule, 6 auf die gefahrdete
offentliche Bevdlkerungsgruppe der
Einrichtungen, 5 | Schulkinder zu bewerten und
Lander: Italien, MafBnahmen zur Verbesserung | PM, CO,, O3, VOC,
Interreg Slowenien, der Gesundheit des Aldehyd, Nox, CO,
Central Tschechische Schulumfelds in den Radon Virtual Health
Europe Republik, Polen mitteleuropaischen Landern T, Repository*
INAIrQ Program und Ungarn. zu ergreifen. Luftfeuchtigkeit
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Formaldehyd,
Benzol, NO2, CO,,
Koordiniert Entwicklung und Erprobung Luftungsrate, CO,
von: WHO Freiwillige einer Methode (Protokolle, T, Feuchtigkeit
Regional Lander: Fragebdgen, Schulung und Gesundheit der
Office for Albanien, technische UnterstUtzung) zur | Schuler.
Europe Estland, Erleichterung der IAQ-Analyse | Ahnliche
WHO school | Jahr: 2011- Kroatien, in Schulen in freiwilligen Methode wie bei
survey 2013 Lettland, Litauen | Landern SINPHONIE
11 europaische
Stadte. 1000
Proben: 182
BuUros,
Klassenzimmer
und
AIRMEX - Warteraume in
European offentlichen
Indoor Air Gebauden; 103
Monitoring Privatwohnunge | Zweck: Identifizierung und
and n und 148 Quantifizierung der Schadstoffe
Exposure JRC IHCP Proben von wichtigsten Luftschadstoffe in | Indoor / Qutdoor:
Assessment | Jahr: 2003- freiwilligen offentlichen Gebauden, VOC und
Project 2008 Budrgern einschlief3lich Schulen Aldehyde

Tabelle 3 - Wichtigste europdische Initiativen zur Uberwachung der IAQ in Schulen und der Gesundheit von Kindern

Beobachtete
Parameter

Beteiligte Schulen und

Projekt Finanzierung Lander Projektziel

Lombardei, Piemont,
Emilia-Romagna, Latium,
Sizilien und Sardinien.

13 Mittelschulen (55
Klassen, 939 Schuler)

Koordiniert von
MATTM und ISPRA

SEARCH ltalien Wie SEARCH Il Wie SEARCH I
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Projekt ,Sicurezza e
benessere nelle
scuole” (Sicherheit
und Wohlbefinden
in Schulen) - INAIL

Unterrichtsministeriu
m (MPI) und INAIL,
2007

Italien: Stichprobe von
etwa 100 Schulen in Rom
und Provinz

Forderung von
...Sicherheit und
Gesundheitsschutz am
Arbeitsplatz, die sich an
Schuler der Oberschulen
richten*

Biologische Agenzien,
chemische Agenzien,
Mikroklima, Larm,
Mobelergonomie,
Radon

Projekt CCM

.Indoor-School”

Gesundheitsministeri
um - Nationales
Zentrum fur die
Pravention und
Kontrolle von
Krankheiten (CDC),
Jahr: 2010-2013

Lombardei, Friaul,
Toskana, Latium, Apulien,
Sardinien, Sizilien

5000 Schuler im Alter von
1-12 Jahren

Umsetzung von Leitlinien
zur Uberprufung der
Risiken einer Exposition
gegenUber schlechter
Luftqualitat far
Atemwegs- und
Allergieerkrankungen in
Grund- und Mittelschulen

PM;yo, NOx, Aldehyde,
Formaldehyd und
BTEX

Gesundheit von
Kindern:
Spirometrieanalysen

Indoor and outdoor
Air quality and
Respiratory Health
in Malta and Sicily —
RESPIRA

Programm fur
grenzuberschreitend
e Zusammenarbeit
(CBCP 2007-2013)
ltalien-Malta

1200 Schuler in der
Provinz Caltanissetta
(Sizilien) und 600 in Malta

Bewertung des
Zusammenhangs
zwischen allergischen
Atemwegserkrankungen
bei Kindern und
chemischen und
biologischen Schadstoffen

Chemische
Schadstoffe
(gasformige
Schadstoffe und PMas)
und biologische
Schadstoffe (Allergene
und bakterielle
Endotoxine)
Gesundheit von
Kindern

Indoor-Projekt
»Studio sul comfort
e sugli inquinanti
fisici e chimici nelle
scuole” (Studie Uber
Komfort und
physikalische und
chemische
Schadstoffe in
Schulen)

Gefdrdert durch die
Region Toskana, Jahr:
2004-2006

61 Grund- und
Mittelschulen in der
Region.

Inspektionsbewertungen,
Untersuchungen zur
Schadstoffbelastung in
Innenraumen

IAQ und Komfort

Tabelle 4 - Wichtigste IAQ-Projekte in italienischen Schulen
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5 IAQ-Uberwachungsprotokolle in Schulen
Es gibt keine Standardprotokolle fur die Uberwachung der Luftqualitat in Schulen.

In dem von der GARD-I Arbeitsgruppe (Baglioni et al, 2010) erstellten Dokument wird

empfohlen, dass eine Analyse der

baulichen und umwelthygienischen Situation in

Kindergarten und Pflichtschulen im Hinblick auf die IAQ:

e Informationen Uber das Gebiet, in dem sich das Schulgebaude befindet, seine
architektonischen Merkmale, seine Konstruktion und seine Anlagen

e Informationen Uber die Konzentrationen in der AufBen- und Innenraumluft und
potenzielle Quellen von Schadstoffemissionen in Innenraumen

e |Informationen zur Bewertung der Wechselbeziehungen zwischen diesen Gruppen

von Faktoren
umfassen sollte.

Eine Literaturanalyse der wichtigsten Studien/Projekte, die sich mit der IAQ in Schulen
befassen, zeigt, dass die wichtigsten Analysemethoden folgende sind:

—  Umweltbeobachtungen (Schadstoffe Indoor/Outdoor und Komfort)

— Inspektionen von Gebauden/Anlagen

— Fragebdgen

— Kilinische Tests

»Methods for monitoring indoor air quality
in schools*, JRC

»INAIL-CONTARP-Leitlinien“ (Ausgabe 2010)

,Health Effects of School Environment
(HESE) - Final Scientific Report"“ Siena, Januar
2006

.Protocol for detailed investigation and
intervention study”, Projekt InAirQ, 2017

»Détermination de la qualité de I'air et du
confort thermique a l'intérieur des écoles
enfantines construites avec standard
Minergie*, SUPSI

»Protocol for Radon measurements in
schools and kindergartens*, Norwegian
Radiation Protection Authority (NRPA) 2015

Methoden und Instrumente zur Messung:
Formaldehyd, NO2, Benzol, CO, und
Luftaustausch.

Methoden und Instrumente zur Messung:
Mikrobiologische Agenzien - in der Luft und
auf Oberflachen

Instrumente und Methoden zur Messung von
Schadstoffkonzentrationen, klinische Tests und
durchgefuhrte Fragebogen

Instrumente und Verfahren zur Messung der
Konzentration von Schadstoffen

Instrumente und Methoden zur Messung der
Konzentration von CO,, Formaldehyd, VOC

Protokoll fir Radonmessungen in Schulen

Tabelle 5 - Referenzdokumente far IAQ-Erhebungsmethoden in Schulen

7~
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51 Umweltbeobachtung
Auswahl der Testklassenzimmer

Die Umweltbeobachtungen werden in der Regel in den reprasentativsten Klassenzimmern
durchgefuhrt: z. B. in einem ruhigen Klassenzimmer und in einem mit viel Bewegung. In dem
Dokument ,Methods for monitoring indoor air quality in schools*(World Health Organization -
JRC, 2011) wird empfohlen, ein reprasentatives Klassenzimmer pro Stockwerk oder alternativ
ein Klassenzimmer im ersten Stockwerk und eines im obersten Stockwerk auszuwahlen.

Beobachtung von Schadstoffen

Methoden zur Probenahme bestimmter Schadstoffe (z. B. Formaldehyd, VOC, NO2) kénnen
aktiv oder passiv sein.

- Passive Probenahme: in der Regel werden die Diffusionssammler eine Woche lang (5

Schultage und Wochenende) in den Klassenzimmern belassen. Probenahmen an 7
Tagen/Woche und 24 Stunden/Tag fuhren zu einer Uberschatzung der
Schadstoffbelastung: mit dieser Methode lasst sich nur das Ausmaf eines Problems
beurteilen, nicht aber die Einhaltung der IAQ-Leitlinien der WHO direkt bewerten.
Um dieses Problem zu l6sen, kdonnte am Ende des Unterrichts eine Kappe auf jeden
Probenehmer gesetzt und zu Beginn des nachsten Tages wieder entfernt werden (dies
kénnte direkt vom technischen Personal der Schule und/oder von den Lehrern selbst
durchgefuhrt werden).

- Aktive Probenahme: erméglicht die Beobachtung von Schadstoffen und die Analyse
der Ubereinstimmung ihrer Konzentrationen mit den WHO-Richtlinien. Diese Art der
Erhebung erfordert eine aktive Probenahme mit einer durchschnittlichen Dauer von
30 Minuten oder weniger. Da eine einzige 30-Minuten-Probe nicht reprasentativ ware,
musste an jedem Standort eine grof3e Anzahl von Messgeraten verwendet werden, um
die Verteilung der Konzentrationen zu bestimmen, was die Kosten der Erhebung
untragbar machen wurde.

Es sollten mindestens 3 interne Probenehmer (1 pro Klasse) und 1 externer Probenehmer (fur
Formaldehyd nicht erforderlich) bereitgestellt werden (World Health Organization - JRC, 2011).
Interne Probenehmer sollten mindestens 1 m von den Wanden entfernt und mindestens 1,5
m Uber dem Boden angebracht. Kinder durfen diese nicht bertUhren.

Die Auswirkung der Jahreszeit sollte bertcksichtigt werden (insbesondere bei Formaldehyd),
und es sollten mindestens 2 Proben in einem Jahr genommen werden (World Health
Organization - JRC, 2011).

Bei SEARCH, SINPHONIE, HESE und anderen Projekten wurde hauptsachlich die
Diffusionsmethode mit einer Probenahmezeit von 5-7 Tagen angewandyt; fur die Beobachtung
von PM, CO und CO; wurden aktive Probenahmen verwendet. Die Messungen wurden in 2
verschiedenen Jahreszeiten wiederholt.

Instrumente und Verfahren

In Tabelle 6 sind die Instrumente und Verfahren fUir Umwelterhebungen angefuhrt, die im
Rahmen nationaler/européischer Projekte und Initiativen empfohlen und eingesetzt werden.
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Schadstoff Referenzdokument | Messmethoden
- Dreifache Probenahme fur jeden an jeder Probenahmestelle gemessenen Parameter;
- Verwendung eines aktiven orthogonalen Probenehmers: SAS Super 180 (International pbi), mit
einem Volumenstrom von 180 L Luft/min;
- Probenahme-Luftmengen: 100 - 200 L
Mikrobiologische | INAIL-CONTARP- - Nahrmedium: Tryptic Soy Agar, fur die bakterielle Gesamtbelastung; Sabouraud Agar +
Agenzien - in der | Leitlinien (Ausgabe | Chloramphenicol, fur die pilzliche Gesamtbelastung; MacConckey Agar fur den gramnegativen
Luft 2010) Nachweis; Baird Parker Agar + RPF fur den Nachweis von Staphylococcus aureus
Mikrobiologische | INAIL-CONTARP- Die Oberflachenprobenahme erfolgte mit sterilen Surfair-Plate-Kontaktplatten, die mit dem
Agenzien - auf Leitlinien (Ausgabe | Applikator RODAC Weight (International pbi) fur eine Oberflachenkontaktdauer von 10 Sekunden
Oberflachen 2010) angebracht wurden.
Pro Klassenzimmer wurden zwei Staubproben (eine auf der Flurseite und die andere auf der
Fensterseite) mit einem 1200 W starken, elektrisch betriebenen Staubsauger (Siemens Super XS)
gesammelt, der mit einem speziellen Staubkollektor (ALK Abello, Danemark) mit einem ,Millipore*-
Filter (Porengrof3e 6 um) ausgestattet war. Der Filter besteht aus Zelluloseacetat und halt nach
Angaben des Herstellers 74 % der Partikel mit einer Gré3e von 0,3-0,5 um, 81 % der Partikel mit
einer GrofRe von 0,5-1,0 um, 95 % der Partikel mit einer Grée von 1-10 um und etwa 100 % der
gréBeren Partikel (> 10 um) zurlck. Das Staubsaugen dauerte insgesamt 4 Minuten pro Probe, 2
Minuten auf dem Boden und 2 Minuten auf anderen Oberflachen (Tische, Stuhle) (Smedje et al,,
1997).
Der Staub in der Luft wurde in zwei Petrischalen (Flache 0,0124 m?2) gesammelt, die 6-8 Tage lang
Allergene (HESE, 2006) auf horizontalen Flachen in einer Hohe von 1-1,5 m in jeder Klasse aufgestellt wurden.
(World Health
Organization - JRC,
Benzol 2011) Waochentliche Durchschnittskonzentrationen - Diffusionssammler
1- Tragbares Gerat zur kontinuierlichen CO,-Uberwachung (mit Monitor). Die Auswertung der
Daten erfordert eine gleichzeitige Analyse der Daten zur Belegung der Klassenzimmer (Anzahl,
Alter und Geschlecht sowie korperliches Aktivitatsniveau der Personen), der Daten der HLK-Anlage
und der meteorologischen Daten wahrend der Messungen. Die MalRnahme sollte in mehreren
Klassen gleichzeitig durchgefuhrt werden.
(World Health 2- Ein zweiter Ansatz kann die Verwendung von SF6-Splrgasen sein (aber schwierig in
Organization - JRC, | Klassenzimmern zu verwenden).
CO; 2011) 1 CO,-Sensor auch drauf3en anbringen, um das Outdoor-Niveau zu messen.
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CO;

(Canonica, 2014)

Verwendetes Instrument: Bappu-evo, ein Multifunktionsgerat der Firma ElIk GmbH Ingenieurburo
fur Elektronik in Krefeld. Messungen an 7 aufeinanderfolgenden Tagen (5 Schultage und
Wochenende) mit einer Probenahmehaufigkeit alle 5 Minuten.

Formaldehyd

(World Health
Organization - JRC,
2011)

Wédéchentliche Durchschnittskonzentrationen - Passiv-Diffusionssammler: werden verwendet, um
das Ausmal3 des Problems zu beschreiben. (1 pro Klassenzimmer)

Formaldehyd

(HESE, 2006)

Die Formaldehydproben wurden mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin impragnierten
Diffusionssammlern genommen (Levin et al. 1988).

Formaldehyd

(Canonica, 2014)

oder aktive Probenahme: 1 Stunde Dauer - verwendete Probenehmer: Gilian, Modell Gilair Plus und
SKC, Modell Aircheck Xr 5000 (DNPH-Patronen). Eine Kampagne wahrend der Schulferien mit
geschlossenen Fenstern. Bei der zweiten Kampagne wurden die Proben morgens vor dem
Eintreffen der Kinder entnommen, wenn das Klassenzimmer seit dem Nachmittag des Vortages
geschlossen war, oder in der Mittagspause nach vier Stunden Anwesenheit.
Probenahmehaufigkeit: 1//min far 90 Minuten

oder passive Probenahme: Dauer 1 Woche - Radiello und SKC UMEX 100 Diffusionssammler,
positioniert in einer Hohe von 2 m in der Mitte der Klassenzimmer und 1 Probenehmer aulBerhalb
der Schule

Mikroklima und
BelUftung

(HESE, 2006)

Q-TracktTM IAQ-Monitor (T-, Luftfeuchtigkeits- und CO,-Messung): direkt ablesbares Gerat mit
integriertem Datenlogger, das in Abstanden von einer Minute Durchschnittswerte abtastet. Das
Gerat wurde 0,9 m Uber dem Boden angebracht, wobei die Messungen in 2-4 Stunden
durchgefuhrt wurden und die Anzahl der Personen im Klassenzimmer sowie die Anzahl der
geodffneten Fenster und TUren vermerkt wurden. Die Luftwechselrate wurde ausgehend von der
durchschnittlichen CO,-Konzentration im Klassenzimmer berechnet.

Mikroklima und
BelUftung

(Canonica, 2014)

Wintermonate:

- Innen: T, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit - 7 aufeinanderfolgende Tage (verwendete
Instrumente: Bappu Evo + Anemometer)

- AuBen: T und Luftfeuchtigkeit - 7 aufeinanderfolgende Tage (Instrument: Elpro Ecolog TH1
Thermo-Hygrometer)

Sommermonate:

- Innen: T und Feuchtigkeit - 14 aufeinanderfolgende Tage

-im Freien: T und Luftfeuchtigkeit - 14 aufeinanderfolgende Tage

Probenahmehaufigkeit: 5 Minuten
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Schimmelpilz

(World Health
Organization - JRC,
2011)

1- Billigerer, aber weniger zuverlassiger Ansatz: Fragebogen zur Selbstbeurteilung von
Feuchtigkeits-/Schimmelproblemen in der Schule, der der Schulleitung vorgelegt wird.

2- Teurerer Ansatz mit zuverlassigeren Ergebnissen: Schulinspektionen durch geschulte
Inspektoren, mit hauptsachlich visueller, zerstorungsfreier Bewertung und Checklisten + Einsatz
von Kamera, Warmebildkamera, Thermometern und Feuchtigkeitsmessern.

3- Kombinierter Ansatz: Erhebung in hundert Schulen und Inspektionen in einer begrenzten
Anzahl von Schulen, die sich als problematischer erwiesen haben.

Schimmelpilze
und Bakterien

(HESE, 2006)

Die Mikroorganismen in der Luft wurden auf 25-mm- ,Nucleopore®-Filtern mit einer
Probenahmegeschwindigkeit von 1,5 I/min Uber 4 Stunden gesammelt. Die Gesamtkonzentration
von Schimmelpilzen bzw. Bakterien in der Luft wurde mit der CAMNEA-Methode (Palmgren et al,,
1986) bestimmt.

NO2

(World Health
Organization - JRC,
2011)

Wodéchentliche Durchschnittskonzentrationen - Diffusionssammler: werden verwendet, um das
Ausmal3 des Problems zu beschreiben. (1 pro Klassenzimmer + 1im Freien)

O3 und NO2

(HESE, 2006)

Probenahme mit Diffusionssammlern in jeder Klasse und einem externen Probenehmer fur 7 Tage.
Die Innenprobenehmer wurden an einer der Wande des Klassenzimmers in etwa 1,5 m Hohe Uber
dem Boden angebracht. Die externen Probenehmer wurden in der Offnung einer Plastikbox
platziert, die an einem Seil vor dem Fenster eines Klassenzimmers hing, gut geschutzt vor Regen.
Es wurde der ,badge type“-Probenehmer verwendet, der vollstandig auf der Theorie der diffusen
Probenahme basiert (Ferm und Svanberg, 1998; Ferm 2001a).

PM

(HESE, 2006)

Probenahme mit dem Ultrafeinpartikelzahler P-Trak™, Modell 8525 (zur Messung von Partikeln mit
einem Durchmesser zwischen 0,02 und 0,1 Mikrometern) und Dust-Trackt™ (Modell 8520), mit
einem 90-Crad-Laserphotometer-Sensor zur Messung von Partikeln mit einer Gr63e von etwa 1 bis
10 Mikrometern (PMyo) (TSI Incorporated, USA). Probenahmezeit: 1-2 Stunden.

VOC

(HESE, 2006)

Andere flUuchtige organische Verbindungen als Formaldehyd wurden durch aktive parallele
Probenahme an zwei Kohlenstoffrohren (Anasorb 747, SKC 226-81) und einer synthetischen
Polymerrdhre (XAD-7; SKC 226-95) mit einer Probenahmehaufigkeit von 0,2 I/min fur jede Réhre
und einer Probenahmezeit von 4 Stunden gemessen. Daruber hinaus wurden ORSA-5-
Diffusionssammler verwendet, um die durchschnittliche VOV-Konzentration Uber 7 Tage zu
messen.

VOC

(Canonica, 2014)

Passive Probenahmen (1 Woche) mit Radiello-Réhrchen oder SKC Ultra Ill Passiv-Probenehmern,
die in 2 m Héhe in der Mitte der Klassenzimmer angebracht wurden, und 1 Probenehmer
auBerhalb der Schule

Tabelle 6 - Umweltbeobachtungsmethoden in Schulen

46/66




Interreg HA Y eurac
h EC—— research

47/66



Y eurac

nnnnnnnnn

ITALIA SVIZZERA - (TALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

h EE— research

6 Auswirkung der Luftqualitat in Schulen auf die
Leistung/Fehlzeiten von Schilern und Lehrern
6.1 Einfluss der IAQ auf die Gesundheit

Mehrere Studien weltweit zeigen, dass die Luftqualitat die Gesundheit und Leistungsfahigkeit
von Kindern beeinflusst. Kinder sind physiologisch viel anfalliger als Erwachsene, da ihr
Immunsystem noch unreif ist und die Schadstoffkonzentration bei einem geringeren
Korpergewicht relativ hoher ist (Burtscher und Schuepp, 2012). In den letzten Jahrzehnten hat
Asthma bronchiale bei Schulkindern an europaischen Schulen zugenommen (Kephalopoulos,
Csobod, Bruinen de Bruin, et al.,, 2014) und in Italien sind Asthma und allergische Rhinitis
zusammen mit Adipositas die haufigsten chronischen Erkrankungen im Kindes- und
Jugendalter (Galassi et al., 2006).

Die Ergebnisse der Studie ,Health Effects of School Environment” (HESE, 2006)® und die
Ergebnisse anderer in den USA durchgeflUhrter Studien haben einen Zusammenhang
zwischen der Exposition gegenuber CO,, Feinstaub und Schimmelpilzen und einem erhdhten
Risiko fur nachtlichen trockenen Husten, Schnupfen und anhaltenden Husten gezeigt
(Baglioni et al., 2010), wahrend Bluthochdruck bei Kindern mit einer Ubermafiigen Exposition
gegenlUber Feinstaub in Verbindung gebracht wurde, der ein Ungleichgewicht des
autonomen Nervensystems und eine arterielle GefaBdysfunktion und/oder Vasokonstriktion
verursachen kann (Kelishadi et al., 2011).

Die Ergebnisse des Projekts SEARCH deuten darauf hin:

- Die Uberbelegung steht im Zusammenhang mit der erhdhten Pravalenz von
Atemwegssymptomen  bei  Kindern. Uberbelegung steht wiederum in
Zusammenhang mit hoheren PM- und CO,-Konzentrationen.

457 Classroom floor area per child
407 H =150

357 B 1.5 m ormore

30

25

20

157
10
5
o

Any chronic Chronic Dry cough Earacha Sinusitis
cough day/night at night
cough

Source: data from the SEAACH project

Abbildung 12 - Prozentualer Anteil der Kinder mit spezifischen Symptomen nach
Klassenbelegungsdichte - Quelle: Projekt SEARCH (Csobod, Rudnai, & Vaskovi, 2010)

8 An der Studie waren 21 europdische Schulen beteiligt, in denen die Gesundheit der
Atemwege von mehr als 600 Schulern aus ltalien, Schweden, Norwegen, Frankreich und
Danemark standig beobachtet wurde.
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- Es besteht ein Zusammenhang zwischen schlechter Beluftung und chronischem

Husten.
39-7***
40 Well ventilated
35 M Poorly ventilated
30 27.4%%*
24.8%%*
23.2
2 *p<0.01
% 20 16.6** 17475 s 0,001
15 13.2
10.1
10
5
0 .
Overall Day/night Cough Any wheezing, Dry cough
bronchitic coug with phlegm last 12 months  at night

symptoms

Abbildung 13 - Prozentualer Anteil der Kinder mit Atemwegserkrankungen in gut und schlecht
bellfteten Klassenzimmern - Quelle: Projekt SEARCH (Csobod et al., 2010)

6.2 Einfluss der IAQ auf Schulerleistungen und Fehlzeiten

In der Literatur wurde untersucht, wie sich die Luftqualitat auf die Leistungen der Schuler und
die Fehlzeiten auswirkt. Es finden sich mehrere Tests zur Leistungsbewertung, die teilweise
speziell zu Forschungszwecken durchgefuhrt und teilweise bereits in den Schulsystemen der
Lander eingefuhrt wurden. Die am haufigsten verwendeten Tests sind Mathematik- und
Lesetests, bei denen die Leistung in Form von Fehlerprozentsatz, Reaktionszeit und/oder
Prozentsatz der Schuler, die den Test bestehen, ausgelegt wird.

Wie Mendell & Heath in ihrer Literaturanalyse darlegen, kann die Luftqualitat einen direkten
oder indirekten Einfluss auf die Leistung haben und im letzteren Fall zu
Atemwegserkrankungen und Allergien fUhren, die wiederum mit verminderter Leistung und
erhohten Fehlzeiten verbunden sind, was wiederum mit verminderter Leistung einhergeht
(Mendell & Heath, 2005). Erhohte Abwesenheit von Lehrkraften und verminderte
Unterrichtsleistung koéonnten sich letztlich auch negativ auf die Leistungen der Schuler
auswirken, obwohl dies in der Literatur noch nicht dokumentiert wurde (Mendell & Heath,
2005).

Die Verwendung unterschiedlicher Methoden zur Leistungsbewertung (z. B. Testarten,
Bewertungsparameter, Expositionsbedingungen) erschwert eine Meta-Analyse von
Literaturdaten, die zu einer eindeutigen quantitativen Beziehung zwischen Variationen bei
den BelUftungsparametern und Variationen bei den Leistungen im Klassenzimmer oder bei
der Anwesenheit fUhren. Eine qualitative Analyse der ausgewahlten Literatur legt jedoch
Folgendes nahe:

— eine Verbesserung der schulischen Leistungen, wenn die interne CO,-
Konzentrationen sinken (Dorizas, Assimakopoulos, & Santamouris, 2015; Twardella et
al.,, 2012), wenn die Luftungsrate steigt (BPIE, 2018; Dorizas et al.,, 2015; U. Haverinen-
Shaughnessy, Moschandreas, & Shaughnessy, 2011; Ulla Haverinen-Shaughnessy,
Shaughnessy, Cole, Toyinbo, & Moschandreas, 2015; Mendell & Heath, 2005; Wargocki &
Wyon, 2013), wenn die Schadstoffkonzentrationen im Freien abnehmen (Mohai,
Kweon, Lee, & Ard, 2011) und nach der Durchfuhrung bestimmter Schulrenovierungen
(Stafford, 2015);
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Schule, wenn die internen CO,-

Konzentrationen abnehmen (BPIE, 2018; Gaihre, Semple, Miller, Fielding, & Turner, 2014;
Shendell et al,, 2004), wenn die internen NO2-Konzentrationen abnehmen (Mendell &
Heath, 2005) und wenn die Schadstoffkonzentrationen im Freien abnehmen (Mohai et

al., 2011);

— kein Nachweis eines Zusammenhangs zwischen der Staubmenge im Klassenzimmer
und den Schulerleistungen (Ulla Haverinen-Shaughnessy et al, 2015; Wargocki &

Wyon, 2013).

Einzelheiten zu den analysierten Studien finden sich in Tabelle 7.

Referenzdokument Parameter in Bezug auf | Ergebnisse
die Luftqualitat
(BPIE, 2018) Luftaustauschrate. Anhand einer Meta-Analyse der

CO,-Konzentration.

Daten aus den untersuchten Studien
wird in der Studie eine Steigerung
der schulischen Leistungen um 1%
fUr jeden zusatzlichen Liter pro
Sekunde pro Person (I/s/p) in der
Luftungsrate (bis zu 15 I/s/p)
festgestellt.

In ahnlicher Weise fuhrt jede
Verringerung der CO,-Konzentration
um 100 ppm zu einem RUckgang der
gesundheitsbedingten Fehlzeiten in
der Schule um 0,5 %.

(Ulla Haverinen-
Shaughnessy et al,,
2015)

Geschatzte
Luftaustauschrate auf
CO»-Ebene.
Angesammelte
Staubmenge.

Es gibt keine signifikanten
Korrelationen zwischen den IEQ-
Parametern und den Fehlzeiten der
Schuler.

Signifikanter und positiver
Zusammenhang zwischen dem
Prozentsatz der Schiler mit positiven
Ergebnissen in Mathematik- und
Lesetests und der Luftungsrate.

Die angesammelte Staubmenge
korreliert nicht mit den Leistungen
der Schuler.

(Dorizas et al., 2015)

Luftaustauschrate.
CO,-Konzentration.

Die Studie zeigt eine positive
Korrelation zwischen Leistung und
Luftungsrate und eine negative
Korrelation zwischen Leistung und
CO,-Konzentration in Innenraumen.
Insbesondere fuhrt eine Erhéhung
der CO,-Konzentration um 17,01 % zu
einer Verringerung der Leistung um
16,13 %.

(Stafford, 2015)

Art der
Renovierungsarbeiten
zur Verbesserung der
Luftqualitat

Die Schimmelsanierung, die Arbeiten
an der Luftungsanlage und die
Dachreparaturen fUhrten zu einer
Verbesserung der Leistungen in den
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(Schimmelpilzsanierung,
Verbesserung der
BelUftung,
Dachreparaturen,
Abdichtungen,
Entwasserung der
Baustelle,
Hohlraumarbeiten im
FuBboden)

Mathematik- und Lesetests. Bei den
anderen Interventionsarten ist keine
Verbesserung festzustellen.

Die durchschnittliche
Schimmelpilzsanierung (~500.000 $)
fuhrt zu einer Steigerung der
Erfolgsquote bei den Prifungen um
3-4 %. Die durchschnittliche
Maf3nahme zur Verbesserung der
Beluftung (~ 300.000 $) fuhrt zu einer
Steigerung der Erfolgsquote bei den
Prafungen um 2-3 %. GroRere
Dachreparaturen (ca. 100.000 $) sind
mit einer 3 %igen Steigerung der
Erfolgsquote bei den Tests
verbunden. Interventionen mit
einem gréfleren Budget haben einen
signifikanteren Einfluss auf die
Testergebnisse.

Die Sanierungsarbeiten hingegen
beeinflussen das Fernbleiben von der
Schule in keinster Weise.

(Gaihre et al., 2014)

CO,-Konzentration.

Die durchschnittliche CO.-
Konzentration korreliert negativ mit
der durchschnittlichen jahrlichen
Anwesenheit in den
Klassenzimmern, nicht aber mit den
Schulleistungen. Ein Anstieg der CO,-
Konzentration um 100 ppm geht mit
einem Ruckgang der jahrlichen
Schulbesuche um 0,2 % einher, was
etwa einem halben Schultag pro Jahr
entspricht.

(Wargocki & Wyon,
2013)

Luftaustauschrate.
Angesammelte
Staubmenge.

Durch die Erhéhung der
Luftaustauschrate von 3,0 auf 9,5 I/s/p
verbessert sich die Geschwindigkeit
der numerischen und sprachlichen
Tests erheblich, und im Falle eines
der numerischen Tests wird die
Fehlerquote deutlich reduziert.

Die Staubmenge in den
Klassenzimmern korreliert nicht mit
den Leistungen der Schuler.

(Twardella et al., 2012)

CO,-Konzentration.

Der Anstieg der CO,-Konzentration in
Schulen (Durchschnittswert im
ungunstigsten Fall: 2115 ppm;
durchschnittlicher Wert im
gunstigsten Zustand: 1045 ppm) hat
keinen Einfluss auf die
Konzentrationsleistung der Schuler,

7~
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die mit dem d2-Test gemessen wird,
erhoht aber die Fehlerquote bei der
Durchfuhrung des Tests.

(Mohai et al., 2011)

Konzentrationen von
Schadstoffen aus
industriellen Quellen in
der Luft auBerhalb von
Schulen.

Schulen in Gebieten mit hoher
Luftverschmutzung haben eine
geringere Anwesenheitsquote und
einen hoheren Prozentsatz von
Schulern, die standardisierte Tests in
Englisch und Mathematik nicht
bestehen.

(U. Haverinen-
Shaughnessy et al., 2011)

Geschatzte
Luftaustauschrate auf
CO;-Ebene.

Die Studie zeigt einen linearen Trend
zwischen der Luftungsrate und den
akademischen Leistungen der
Schuler in einem Bereich von 0,9 bis
7.11/s/p. Fur jede Einheit, um die sich
die Luftungsrate erhoht (11/s/p),
steigt der Prozentsatz der Schuler,
die einen standardisierten Test
bestehen, um 2,9 % im Falle eines
Mathematiktests und um 2,7 % im
Falle eines Lesetests.

(Shaughnessy,
Haverinen-
Shaughnessy,
Nevalainen, &
Moschandreas, 2006)

Geschatzte
Luftaustauschrate auf
CO;-Ebene.

In der Studie wird eine tendenzielle
Korrelation (p < 0,10) zwischen der
LUftungsrate und den Ergebnissen
eines mathematischen Tests
festgestellt, was auf ein nichtlineares
Modell zur Darstellung des
Zusammenhangs schlie3en lasst.

(Mendell & Heath, 2005)

Luftaustauschrate.
NO2-Konzentration.

Die Literaturauswertung der Studie
zeigt, dass bei hohen NO2-
Konzentrationen in Innenrdumen die
Zahl der Schulbesuche abnimmt. Die
Literaturrecherche deutet auch
darauf hin, dass sich die schulischen
Leistungen bei niedrigen
LUftungsraten verschlechtern.

(Shendell et al., 2004)

Differenz zwischen
interner und externer
CO,-Konzentration
(dCOy).

Ein Anstieg der Differenz zwischen
interner und externer CO»-
Konzentration um 1000 ppm geht
mit einem Ruckgang der
durchschnittlichen taglichen
Anwesenheit um 0,5-0,9 % einher,
was einem Anstieg der Fehlzeiten
von Schulern um 10-20 % entspricht.

Tabelle 7 - Studien Uber die IAQ-Auswirkungen auf die Schulerleistungen

Eine ordnungsgemafRe wirtschaftliche Bewertung von Strategien zur Gebaudebellftung
sollte nicht nur die anfanglichen Kapitalkosten und die damit verbundenen Energiekosten
wahrend des Betriebs berlcksichtigen, sondern auch die Auswirkungen auf die Leistung und
das Wohlbefinden der Schuler. Dies erfordert eine Monetarisierung dieser Auswirkungen,
damit sie in die Analyse der Lebenszykluskosten (LCC), der Kosten-Nutzen-Analyse (CBA) oder
der multikriteriellen Entscheidungsunterstutzung (MCDA) einbezogen werden kdnnen.
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In der von Shan et al. durchgefuhrten Studie wurden verschiedene BelUftungslosungen fur
Universitatsumfelder auf der Grundlage einer Analyse ihrer Lebenszykluskosten (LCC)
verglichen, wobei die Monetarisierung von Metriken in Bezug auf das Wohlbefinden der
Studenten und die akademischen Leistungen einbezogen wurde (Shan, Melina, & Yang, 2018).

In der Analyse wurde das Wohlbefinden der Studenten in Abhangigkeit von der Anzahl der
Tage krankheitsbedingter Abwesenheit quantifiziert, die unter Berucksichtigung der
folgenden damit verbundenen Kosten monetarisiert wurde:

— die Kapitalkosten, die dem Anteil des Schulgeldes entsprechen, der aufgrund der
Abwesenheit von der Schule gezahlt, aber nicht verwendet wurde;
— die direkten Kosten, d. h. die durchschnittlichen medizinischen Kosten, die Studenten
in Kliniken oder Krankenhausern zu tragen haben;
— die indirekten Kosten, d. h. der durchschnittliche Anteil an den Kosten, den der Staat
fUr jede arztliche Konsultation zu Ubernehmen hat.
Zu diesen Kosten kdmen bei jungeren Schulern noch die Kosten fur die Einstellung eines
Babysitters hinzu, der die Schuler wahrend der Krankheitstage betreut (IEA, 2014).

Die Auswirkungen auf die schulischen Leistungen wurden von Shan et al. in Geldwerten
ausgedruckt, indem die erwarteten Leistungen auf der Grundlage der durch die einzelnen
Bewertungsstrategien geschaffenen Umweltbedingungen mit dem anfanglichen Gehalt der
Absolventen in Beziehung gesetzt wurden (Shan et al., 2018).

SchlieBlich erfordert die Bewertung die Zuordnung von Gewichtungen zu den verschiedenen
Parametern (Primarkosten, Energieaufwand im Betrieb, Wohlbefinden und Leistung).

In Ermangelung umfangreicher wissenschaftlicher Literatur sind derartige Analysen mit
grofBer Unsicherheit behaftet, wenn es darum geht, die Auswirkungen der zu erwartenden
Umweltbedingungen auf die Leistungen und Fehlzeiten von Schulern zu ermitteln und diese
Auswirkungen in Geldwerte zu Ubersetzen. Dennoch ist es wichtig, bei der Analyse von
BelUftungsalternativen auch die Kosten und den Nutzen zu beruUcksichtigen, die mit der
unterschiedlichen Luftqualitat verbunden sind, sowohl im Hinblick auf das Wohlbefinden als
auch auf das Lernen.
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7 Best Practices und Lésungen

Es gibt eine Reihe von Leitlinien mit Anforderungen an ein gutes Luftqualitatsmanagement
in Schulen, die im Rahmen europaischer Projekte und nationaler Initiativen entwickelt
wurden:

JAction Kit* der EPA (Environmental Protection Agency) mit Best Practices fur die
Raumluftreinhaltung in Schulen

.Leitlinien fur ein gesundes schulisches Umfeld in Europa“, Projekt SINPHONIE, 2014
(Kephalopoulos, Csobod, Bruinen de Bruin, et al., 2014)

Schaffung eines gesunden Innenraumklimas in Schulen*, International Society of
Indoor Air Quality and Climate (ISIAQ) 2001

WHO-Leitlinien fUr Wohngebaude

Diese Leitlinien enthalten Hinweise darauf, wie die Faktoren, die die Schadstoffemissionen aus
Innenraumquellen bestimmen, vermieden werden koénnen, sowie weitere Aktionen und
MafBnahmen, die, wenn sie ergriffen werden, den Komfort und die Luftqualitat in Schulen
verbessern kdnnen.

Es werden einige Beispiele fur spezifische ,technische” MaRnahmen genannt, die von Fall zu
Fall zu bestimmen sind:

Gewahrleistung einer angemessenen BelUftung durch eine korrekte naturliche
BelUftung (siehe Projekt SIMARIA - Abschnitt 7.1),

Gewahrleistung einer angemessenen Beluftung durch die Einfuhrung dezentraler
mechanischer BellUftungssysteme in Klassenzimmern (siehe Abschnitte 7.2 und 7.3),
Entfeuchtungsarbeiten, Beseitigung von Wasserlecks/Infiltration/Schimmel,
Isolierung und Reinigung der Wande mit ,photokatalytischen” Farben (siehe Abschnitt
7.4),

Verwendung von ,giftfressenden” Pflanzen (siehe Abschnitt 7.4),

Entfernung schadstoffhaltiger Materialien und Verwendung schadstoffarmer Mobel
und Bezugsmaterialien (z. B. mit dem Umweltzeichen Ecolabel),

Uberholung und Sanierung von HLK-Anlagen.

Vorbeugende MaBnahmen:

RegelmafBige Kontrolle des Gebaudezustands und regelmaflige Beobachtung der
Luftqualitats- und Komfortparameter (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO, -
empfohlener Wert unter 1000 ppm, Schadstoffe aus Indoor- und Outdoor-Quellen),
Festlegung der richtigen Haufigkeit der ordentlichen und auBerordentlichen Wartung,
Uberarbeitung der Reinigungsprotokolle fur die Raumlichkeiten,

Sensibilisierung und kontinuierliche Fortbildung auf verschiedenen
Verantwortungsebenen: Hilfspersonal, Lehrer, Schulleitung, Eltern und Schuler (z. B.
AirPack - SEARCH I11°)

Das GARD-I Dokument (Baglioni et al, 2010) enthalt auch Leitlinien fur die Planungs-
/Renovierungsphase von Schulgebauden:

ttp://airpack.rec.org/index.php?page=nhome-italian
° http://ai k /ind hp? h itali
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- Einfuhrung von Gebaude-, Anlagen- und insbesondere von Einrichtungssystemen,
wobei Bauweisen und Materialien zu bevorzugen sind, die den Anforderungen an eine
geringe Umwelt- und Gesundheitsbelastung entsprechen.

- Umsetzung von ZertifizierungsmafBnahmen und EinfUhrung von
~Jumweltvertraglichen” (EcolLabel) und hypoallergenen, ungiftigen und
unbedenklichen Materialien.

- Anwendung von Entwurfs-, Konstruktions- und Materialmethoden mit konsolidierter,
erkennbarer und nachgewiesener Wirksamkeit und mit geringeren oder besser keinen
Auswirkungen auf die Gesundheit und die Umwelt, unter besonderer
Berlcksichtigung des Grades der Allergenitat.

7.1 Auswirkungen der Umsetzung von Luftungsplanen (Projekt SIMARIA,

Schweiz)
Zwischen 2013 und 2015 wurde in 96 Schulgebauden in den Kantonen Bern, Graubunden und
Waadt untersucht, ob die Schulen in der Schweiz einen guten Luftaustausch haben. Bei 19
Pilotklassen wurde zunachst festgestellt, dass die Schuler 18 Prozent ihrer Unterrichtszeit in
sehr guter und 22 Prozent in guter Luft verbrachten; bei 31 Prozent der Unterrichtszeit lagen
die Werte im ungenugenden Bereich.

In einer zweiten Phase des Projekts wurden die Auswirkungen der mit dem
Simulationsmodell SIMARIA (https://www.simaria.ch/it) erstellten Luftungsplane an einer
Versuchsgruppe von 23 Pilotklassen getestet. Die Umsetzung der von SIMARIA entwickelten
LUftungsplane durch Lehrer und Schuler fUhrte zu einer massiven Erhéhung der Zeit, die unter
optimalen Luftbedingungen verbracht wurde (42 % der Zeit mit CO2-Werten <1000 ppm und
28 % mit Werten zwischen 1000 und 1400 ppm) und zu einer drastischen Verringerung der
Zeit (9 %) mit CO,-Werten im unzureichenden Bereich.

Die Schlussfolgerungen und die Empfehlungen, die sich aus dieser Versuchskampagne
ergeben, sind:

- Eine angemessene Schulung von Lehrern und Schulern kann die Luftqualitat in
Innenraumen verbessern;

- Systematisches Luften (mit Hilfe strategischer Modelle wie SIMARIA) vor Beginn des
Vormittags- und Nachmittagsunterrichts und wahrend der grof3en Pausen verbessert
die Luftqualitat erheblich;

- Durch schlechtes Luften wahrend der langen oder kurzen Pausen verschlechtert sich
die Luftqualitat in der nachsten Unterrichtsstunde erheblich.
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siMaria.cs

SIMARIA é visualizzabile sulla scrivania del com-

puter, sul tablet o sullo smartphone. Se si predili-
ge la versione mobile, lo strumento sara piu faci-
le da utilizzare tenendo lo schermo del telefono in
orizzontale.

Abbildung 14 - Auszug aus dem Simulator ,SIMARIA*

Eine weitere von der Provinz Bozen geforderte Initiative ,Aria viziata in classe“ (Verbrauchte
Luft im Klassenzimmer) hat gezeigt, dass es zur Erhaltung einer guten Raumluftqualitat in
Klassenzimmern ohne kontrollierte mechanische Bellftung notwendig ist, jede halbe Stunde
mindestens 5 Minuten richtig zu luften.

Ziel der Initiative ist die korrekte Belluftung von Klassenzimmern, indem Schulern und
Lehrkraften durch praktische Erfahrungen gezeigt wird, wie, warum und wie oft
Klassenzimmer gelUftet werden mussen, damit ,verbrauchte” Luft in ,gute Luft
umgewandelt wird. Die Initiative zeigte, wie die Luftqualitat in Klassenzimmern durch eine
entsprechende praktische Ausbildung und durch die Bereitstellung von Instrumenten zur
Uberwachung der CO,-Konzentration direkt an die Schuler verbessert werden kann.

7.2 Integration dezentraler mechanischer Luftungsgerate in

Klassenzimmern
Beim Bau der Realschule in Lindau'® im Jahr 2008 war in den Klassenzimmern, mit Ausnahme
der Labore, keine BellUftung vorgesehen. Nach Problemen mit der Luftqualitat und
Uberhitzung im Sommer wurde in jedem Klassenzimmer fur bis zu 30 Schuiler ein dezentrales
DeckenlUftungsgerat mit Warmerlckgewinnung von bis zu 600 m3/h installiert, das far
ausreichend Luft, akzeptable und Uberprufbare Akustik, geringen Installationsaufwand und
einen asthetischen Gesamteindruck sorgt. Jedes Gerat wird durch CO,-Sensoren gesteuert.
Schuler und Lehrer wurden in den Auswahlprozess der Technologie einbezogen, was zu einer
hohen Akzeptanz der LUuftungsgerate in der Schule beitrug. Bei den Tests wurden Erhebungen
und ,Crossover”-Tests durchgeflhrt, bei denen die Schuler in Raume mit unterschiedlichen
Luftungsgeraten wechselten. Bei der Auswertung stimmt das subjektive Urteil nicht immer

1 http://wvww.komfortlGftung.at/fileadmin/komfortlueftung/Klassenzimmer/PM_TH_O1_15_internetx.pdf
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mit dem der Messwerte Uberein: so wurde beispielsweise das ,lauteste” Gerat positiver
bewertet als erwartet.

Abbildung 15 - Dezentrales Luftungsgerdt in der Schule in Lindau

Im Rahmen des europdischen Projekts Bricker" wurden dezentrale LUftungsgerate mit
Warmeruckgewinnung (,Airria Window Ventilator) in die Fenstereingebaut.
Technische Merkmale der Gerate:

- Durchflussmenge = 240 m3h

- Lange=15m

- Warmeruckgewinnung = 70%

Abbildung 16 - Details des Luftungsgerdts Airria Window Ventilator - Quelle: http.//www.qirria.be/page-
product-details,Airria-AAerateur-fenAetre, 10,0.html

" projekt BRICKER (Energy Reduction in Public Building Stock), finanziert durch das 7. EU-
Forschungsrahmenprogramm - http://www.bricker-project.com/
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7.3 Installation eines ,Active Overflow"-Luftungssystems (Osterreich)

Das Luftungssystem ,Active Overflow" wurde im Rahmen der europaischen Projekte
SINFONIA® und 3ENCULT®™ in mehreren Schulen getestet, darunter die Siegmair-Schule und
die Neue Mittelschule Héttingdi in Innsbruck (Osterreich).

Das System nutzt den Schulkorridor als Luftverteilungs- und Mischzone. Ein zentrales
Warmeruckgewinnungssystem beluftet die Treppen und Flure mit vorgewarmter Frischluft.
Die Luft wird Uber ein schallgedampftes Geblase durch ein Loch in der Wand vom Flur in das
Klassenzimmer geleitet und durch einen Stoffschlauch im Klassenzimmer verteilt. Der
Ruckluftstrom stromt durch ein Gitter in der TUr oder durch Extraktoren, die die Luft zurlck in
den Flur leiten. Der LUftungswirkungsgrad dieses Systems ist aufgrund der Vermischung von
Zu-und Abluft im Flur geringer als bei einem herkdmmlichen Luftungssystem. Der elektrische
Wirkungsgrad ist héher, und die Kontrollstrategie ist einfach und effektiv: das System wird
mindestens eine Stunde vor Unterrichtsbeginn in Betrieb genommen. Es wird auch in Betrieb
genommen, wenn der von Sensoren in den Fluren gemessene CO,-Grenzwert Uberschritten
wird. Dieses System stellt einen guten architektonischen und anlagentechnischen
Kompromiss dar, vor allem bei der Sanierung von Schulen in historischen Gebauden, da das
Kanalnetz auf ein Minimum reduziert wird.

Abbildung 17 -Schallddmpfer und Fanbox-Prototyp hergestellt von ATREA — Quelle: ,Active overflow
ventilation for refurbishing of school buildings“ 3ENCULT - Efficient Energy for EU Cultural Heritage

2 SINFONIA - Smart Initiative of cities Fully committed to invest In Advanced large-scaled
energy; beginning year: 2014, project duration: five years; grant agreement no. 609019 - 7th EU
Research Framework Program for Smart Cities & Communities

¥ EU FP7 project 3BENCULT: Efficient energy for EU cultural heritage; grant agreement no.
260162; www.3encult.eu
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Abbildung 18 - In einer 6sterreichischen Schule entwickeltes ,,Active Overflow*“-System: links die
Draufsicht, rechts der Querschnitt der Luftungsanlage - Quelle: ,Reducing ventilation duct networks:
Retrofit of the Siegmair School as part of the EU project SINFONIA*

7.4 | Giftfressende” Pflanzen und photokatalytische Farben

In dem SEARCH-Projektdokument ,Qualita dell’aria nelle scuole: Un dovere di tutti, un diritto
dei bambini” (Luftqualitat in Schulen: Eine Pflicht fur alle, ein Recht fur Kinder) (GASPARRINI &
COLAIACOMO, 2011) wird die Einfuhrung von photokatalytischen Farben und ,giftfressenden*
Pflanzen als MaBnahme zur Verringerung der Schadstoffkonzentration empfohlen.

Photokatalytische Farben sind Zementfarben mit photokatalytischen Eigenschaften, die in
Gegenwart von Licht und Luft mit organischen und anorganischen Stoffen (PM, VOC usw.)
reagieren und durch einen Photooxidationsprozess in anorganische Salze umgewandelt
werden.

Unter den am haufigsten verwendeten photokatalytischen Materialien ist Titandioxid (TiO2)
aufgrund seiner Eigenschaften erwahnenswert. Es kann auf zementhaltigen Materialien, aber
auch auf Farben, Putze und Mdértel aufgetragen werden und kann zwischen 20 % und 70 %
der Schadstoffe reduzieren, je nach Luft- und Strahlungsbedingungen und der
Zusammensetzung der vorhandenen Schadstoffe. Bei ultravioletter Strahlung beschleunigt
Titandioxid den Abbau von Schadstoffen in andere Verbindungen, wahrend es selbst
unverandert bleibt.

,Giftfressende” Pflanzen, die seit Jahren von der NASA zur Luftreinigung in Raumfahren
untersucht werden, konnen Formaldehyd und andere flGchtige organische Verbindungen aus
der Umwelt entfernen: die Entfernungsrate einiger Pflanzen ist unter Abbildung 19 zu finden.
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Abbildung 19 - Einige Beispiele flr Pflanzen, die in der Lage sind, Schadstoffe, die zur
Innenraumverschmutzung beitragen, abzubauen (CASPARRINI & COLAIACOMO, 2011)
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ANHANG A - Expositionsgrade und Grenzwerte

Die Schadstoffkonzentration reicht nicht aus, um die Auswirkungen auf die Gesundheit von
Kindern und Lehrern zu bestimmen. Es muss auch die Expositionsdauer festgelegt werden:
die Expositionsgrenzwerte (EGW oder EVL auf Englisch) langfristig oder kurzfristig. Die ELV
werden auf nationaler und globaler Ebene von Expertenausschissen erstellt, denen Arzte,
Toxikologen, Chemiker, Hygieniker, Apotheker usw. angehoren.

Nach (Marc O. Abadie, 2017) gibt es zwei ELV-Grade:

- Toxizitatsreferenzwerte (TRV): sie werden fur viele Verbindungen anhand von Daten
aus Tierversuchen ermittelt. Die in Tierversuchen ermittelten Grenzwerte wurden zur
Festlegung der Grenzwerte fur den Menschen herangezogen, indem ein
Sicherheitsfaktor von mindestens 100 angewandt wurde (z. B. wenn gesundheitliche
Auswirkungen in Tierversuchen bei 1000 ug/m? auftreten, wird der TRV fur den
Menschen auf <10 ug/m? festgelegt);

- Richtwerte fur die Innenraumluft (IAGV): sie werden anhand von Daten aus
epidemiologischen Studien ermittelt, in denen die Korrelation zwischen
Gesundheitssymptomen untersucht wird, die in einer Population von Personen
beobachtet werden, die der Verbindung in Innenraumen ausgesetzt sind. Sie sind nur
fUr eine begrenzte Anzahl von Verbindungen verfugbar.

Gemafl dem Paradigma der Toxikologie ,die Dosis macht das Gift" mussen sowohl! die Hohe
der Konzentration als auch die Dauer der Exposition (Dauer) berucksichtigt werden. Folglich
ist es moglich, unterschiedliche TRV oder IAGV fur unterschiedliche Expositionszeiten fur
einen einzelnen Schadstoff auf einer zeitlich gemittelten Basis zu finden. Ein Beispiel hierfur
ist der Expositionsgrenzwert fur Formaldehyd, der 100 pg/m3® far 30 Minuten
(Kurzzeitexposition bei WHO, 2010b) und 10 ug/m? fur 1 Jahr (Langzeitexposition bei ANSES,
2007) betragt.

Es gibt mehrere Leitlinien fur Konzentrationsgrenzen von Schadstoffen in Innenraumen.
Meistens wird auf die folgenden Leitlinien verwiesen:

- Weltgesundheitsorganisation (WHO);
- Environmental Protection Agency (EPA);

- American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE).
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Aufgrund der ,Nebenwirkungen" dieser Stoffe empfiehlt die Weltgesundheitsorganisation
(WHO), dass die Konzentrationsgrenzwerte fur

Uberschritten werden sollten:

die folgenden Innenraumschadstoffe nicht

eurac
research

Schadstoff Konzentrationsgrenze in der Luft
Konzentrationsgrenze Expositionszeit 5
in der Luft bg/m Ppm
Es gibt keine
Sicherheitsgrenze
Benzol 17 (mit einem
Einheitsrisiko von
1/10.000)
1Jahr S
15 Minuten 100.000° -
co 1Stunde 35.000° -
8 Stunden 10.000°2 )
24 Stunden 7.000°
Formaldehyd 30 Minuten 1002 -
Naphthalin 1Jahr 102 -
1Stunde 2002
NO2 13Jahr 40° -
24 Stunden 50 -
PMuo 1Jahr 20-40
24 Stunden 25 -
PM;s 1Jahr 10-15
PM insgesamt 1Jahr 100* -
o3 8 Stunden 100 0.06
TVOC 1Stunde 500 -
1.2 (mit einem
PAK - Einheitsrisiko fur -
Krebs von 1/10.000)
Radon - 400 Bg/m? -
Toluol 1 Woche 260* -
Tetrachlorethen 13Jahr 250°
Trichlorethen i Es gibt keine
Sicherheitsgrenze
Xylol 24 Stunden 4.800
13Jahr 870
CO. - 1.000

**Richtlinie 2008/EG/50
FASHRAE 62.1-2004

aWHO Regional Office for Europe (2010b)
*WHO-Leitlinien (WHO Air Quality Guidelines - Outdoor, 2000 und 2005)

Abbildung 20 - Von der Weltgesundheitsorganisation und anderen internationalen Normen

empfohlene Konzentrationsgrenzwerte fur Schadstoffe
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Die internationalen Experten, die an dem Projekt IEA Annex 68 ,Indoor air quality design and
control in low energy residential buildings"” teilnehmen, empfehlen auf der Grundlage der von
verschiedenen Organisationen weltweit vorgeschlagenen Werte die folgenden maximalen
Konzentrationswerte fur Schadstoffe, unterteilt nach der Expositionsdauer.

Long-term ELV** [ug/m3]*

Short-term ELV** [ug/m?3]*

Acetaldehyd 48 4600
Acrolein 0.35 6.9
Acrylnitril 5 -
o-Pinen 200 -
Ammoniak 70 3.200
Benzol 0.2 10
Kohlendioxid (CO,) [ppm] - 1.250 ppm
Kohlenstoffdisulfid 800 6.200
Kohlenmonoxid (CO) - 100
Tetrachlorkohlenstoff 40 1900
Chlorbenzol 1.000 -
Chloroform 300 150
Dichlormethan 200 -
Ethylbenzol - 3.800
Formaldehyd 9 123
Methylethylketon - 13.000
Naphthalin 2 -
Stickstoffdioxid (NO2) 20 470
Ozon - 180
Pentachlorphenol 100 -

PMo 20 50
PM,s 10 25
Radon [Bg/m?3] 200 Bg/m?3 400 Bg/m?
Styrol 30 21.000
Schwefeldioxid - 660
Tetrachlorethen 100 1.380
Toluol 250 37.000
Trichlorethen 2 -
TVOC - 600
Vinylchlorid - 180.000
Methylethylketon 200 22.000

* ELV-Konzentration in pg/m?3 auBer fUr Kohlenstoffdioxid in ppm und Radon in Bg/m?3.
** short term” bedeutet eine Zeitspanne von weniger als 24 Stunden, wahrend ,long term*
eine langere Exposition Uber einen Zeitraum von mehr als einer Woche bedeutet.
Tabelle 8 - Liste der Langzeit- und Kurzzeitexpositionswerte (ELV), die zur Auswahl! relevanter
Schadstoffe fur Annex 68 verwendet wurden (Marc O. Abadie, 2017)

7~

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

66/66



