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

In Kapitel 2 wird ein Überblick über die Luftqualität in Innenräumen und Schulumgebungen 
gegeben, wobei der Schwerpunkt auf den Schadstoffquellen und den Faktoren liegt, die die 
Luftqualität 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 europäischen Projekte zur Luftqualität in Schulen 
beschrieben (Ziele, Arbeitsmethoden und Ergebnisse). In Kapitel 5 werden die angewandten 
Beobachtung-Methoden dargelegt. 

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

In Kapitel 7 werden abschließend einige Verweise auf Leitlinien und Best Practices zur 
Verbesserung der Innenraumluftqualität in Schulen angeführt. 
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2 Innenraumluftqualität in Schulen 
2.1 Luftqualität in Innenräumen 
Die Innenraumluftqualität (IAQ) bezieht sich auf die Qualität der Luft in und um Gebäude und 
Anlagen, insbesondere im Hinblick auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der 
Gebäudenutzer. Das Wissen um häufige Schadstoffe in Innenräumen und deren Kontrolle 
kann dazu beitragen, das Risiko von Gesundheitsproblemen in Innenräumen zu verringern. 
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) schätzt, dass 23 % der weltweiten 
Gesamtsterblichkeit und 26 % der Todesfälle bei Kleinkindern auf eine ungesunde Umwelt 
zurückzuführen sind, d. h. auf eine verschmutzte Umgebung mit physikalischen, chemischen 
und/oder biologischen Risikofaktoren, die außerhalb der Person liegen und deren Gesundheit 
beeinträchtigen können (Landrigan et al., 2018). Die gesundheitlichen Auswirkungen von 
Luftschadstoffen in Innenräumen können sich schon bald nach der Exposition oder 
möglicherweise erst Jahre später 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 (CO2), Stickstoffdioxid 
oder -trioxid (NO2 - NO3), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PKA), Feinstaub 
(PM2.5, PM10 usw.), flüchtige organische Verbindungen (VOC), Allergene (Hausstaubmilben 
(HDM), Schimmelpilze, Pollen, Tierallergene), Formaldehyd, Radon, biologische Schadstoffe 
und Ozon (O3) ermittelt (European Respiratory Society, n.d.). Innenraumluftschadstoffe 
können in gasförmige Schadstoffe, Partikel (Fasern, organische Partikel usw.) und 
Biokontaminanten (wie Allergene, Bakterien, Schimmelpilze usw.) unterteilt werden, wie in 
Abbildung 1 (Marc O. Abadie, 2018) dargestellt.  

 

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 

Schulgebäude weisen im Allgemeinen geschlossene Räume (Klassenzimmer und Turnhallen) 
auf, in denen Lehrer und vor allem Schüler von Kindheit an daran gewöhnt sind, 
durchschnittlich 6 bis 8 Stunden pro Tag in Unterrichts- und Erziehungsgebäuden zu 
verbringen.  

Die Luftqualität und die Schadstoffkonzentration in Schulgebäuden wird durch eine Vielzahl 
komplexer, in Wechselwirkung stehender Faktoren beeinflusst, wie z. B. die Wechselwirkung 
zwischen dem Gebäude und der äußeren Umgebung (z. B. Eindringen von Außenluft), 
spezifische Schadstoffquellen in Innenräumen, Gebäudesysteme/-techniken, 
Lüftungssysteme, Aktivitäten der Nutzer und Möbel.  

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

• Die relative Konzentration in der Umwelt aufgrund von Innenraumquellen;  
• Die Emissionsrate der Quellen; 
• Die in der Außenluft vorhandene Konzentration;  
• Die Anzahl der Luftwechsel (entweder durch künstliche Belüftungssysteme, natürliche 

(manuelle) Belüftung oder die normale Dichtheit von Fenstern und Türen);  
• Die Windgeschwindigkeit, die den Luftaustausch zwischen Innen- und Außenbereich 

durch natürliche Belüftung beeinflussen kann;  
• Thermohygrometrische Innenraumparameter (Temperatur, Luftfeuchtigkeit); 
• Die Personendichte in Innenräumen.  

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

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

- Das Mikroklima (Temperatur, Feuchtigkeit, Belüftung und Luftwechsel), 
- Die Schadstoffquellen in Innenräumen biologischer (z. B. Milben, Schimmelpilze) und 

chemisch-physikalischer Natur (z. B. VOC, PM), 
- Die Außenschadstoffe, die in die Innenraumluft gelangen (z. B. Feinstaub, NOx, Benzol, 

PAK und Ozon). 
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Abbildung 2 - Parameter, die die Luftqualität in Schulen beeinflussen - Quelle: GARD-I (Baglioni et al., 
2010) 

Zustand des Gebäudes und Raummikroklima 

In den italienischen und europäischen Schulen gibt es eindeutige Mängel bei der Planung, der 
Architektur, dem Bau und der Instandhaltung von Gebäuden und Einrichtungen oder beim 
Hygienemanagement der Schulen sowie schwerwiegende Verhaltensdefizite (z. B. 
Zigarettenrauchen von Lehrern und Schülern, mangelnde Hygiene der Räumlichkeiten und 
schlechte Belüftung usw.).  

Etwa ein Drittel der in der HESE-Studie untersuchten Schulen war über 50 Jahre alt; 40 % der 
italienischen Schulen wurden vor den 1960er-Jahren gebaut. In diesen Gebäuden treten leicht 
Probleme mit Wärmebrücken auf, die mit einer schlechten Isolierung, dem Verfall der 
Materialien und dem Eindringen von Wasser zusammenhängen: dies führt zu einem Absinken 
der Oberflächentemperatur der Wand und bei hoher Luftfeuchtigkeit zu Schimmelbildung.  

Die Größe der Klassenzimmer und die Anzahl der Schüler sind Parameter, die die 
Schadstoffkonzentration und das Mikroklima in den Räumen beeinflussen. Damit sich keine 
Verunreinigungen im Raum ansammeln, muss gesättigte und „verbrauchte“ Luft durch den 
Luftaustausch abgeführt und durch die entsprechende Menge Frischluft ersetzt werden. In 
Klassenzimmern ohne mechanische Lüftung kann die Höhe der Fensterflügel die 
Luftwechselrate beeinflussen: je höher der Flügel, desto größer die in den Raum eintretende 
Luftmenge. 

Die Ergebnisse des Projekts SEARCH II1 (School Environment and Respiratory Health of 
Children) zeigen, dass die Überbelegung von Klassenzimmern die Ursache für schlechte 
Luftqualität ist: eine Erhöhung der Luftwechselrate, Lüften in den Pausen und das Offenhalten 
der Fenster während der Unterrichtszeiten können die Luftqualität verbessern und die CO2-
Konzentration verringern.  

 

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

Die Umweltbelastung der Klassenzimmer wird durch: 

- Stoffwechselprodukte wie Kohlendioxid (CO₂) und zahlreiche organische 
Verbindungen, Viren und Bakterien, die von Schülern und Lehrern durch Atmung und 

 
1 Ein vom Ministerium für den ökologischen Übergang gefördertes Projekt, an dem 101 Schulen aus 10 
europäischen Ländern beteiligt waren 

Architektonische, 
bauliche und 
anlagentechnisch
e Merkmale  

Mikroklima 

Schadstoffquellen in Innenräumen 

Außenschadst
offe 
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Schweiß in die Luft abgegeben werden, sowie Stoffe aus Kleidung und 
Körperpflegeprodukten, 

- Schadstoffe aus Innenraumquellen wie Baumaterialien, Möbel, Schulbedarf, 
Reinigungsmittel, Mängel bei der Reinigung und Wartung von Schuleinrichtungen 
und ihren HLK-Anlagen, 

- Schadstoffe von außen (z. B. durch die Nähe von stark befahrenen Straßen) 
repräsentiert. 

Die US-Umweltschutzbehörde (US EPA) nennt in ihren Richtlinien für die Luftqualität in 
Schulen („Indoor Air Quality Tools for Schools“ -United States Environmental Protection 
Agency, 2015) typische Quellen von Innenraumschadstoffen in Schulgebäuden, wie z. B. 
Innenraummöbel und Baumaterialien, Reinigungsmittel und Bürogeräte, Kunststoffböden 
(PVC) und wasserfeste Farben. Viele Quellen im Freien gelangen auch durch Infiltration in die 
Luft: Schulen, die in der Nähe von stark befahrenen Straßen oder in Gebieten gebaut wurden, 
die durch andere Quellen stark verschmutzt sind, weisen hohe Schadstoffkonzentrationen auf.  

Schadstoffquellen können auch Wasser und Boden sein (z. B. Luftschadstoffe aus der 
Wasserversorgung, Radon und kontaminierte Böden usw.). Luft und Wasser aus 
benachbarten Bereichen oder dem Untergrund gelangen über die Lüftungsanlage oder 
durch Infiltration (Durchlässigkeit der Gebäudehülle, wie Fundamente, Dach, Wände, Türen 
und Fenster) in das Gebäude. Daraus lässt sich schließen, dass der bauliche Zustand des 
Schulgebäudes (z. B. Alter, Schäden an Wänden und Decken aufgrund von 
Wasserinfiltrationen, Instandhaltung des Gebäudes, Konstruktion usw.) ebenfalls einen 
Einfluss auf die Innenraumluftqualität hat. 

Die Lage des Schulgebäudes in der Nähe von stark befahrenen Straßen oder 
Industriegebieten führt zu höheren Konzentrationen von Schadstoffen wie PM10, NO2 und 
ultrafeinen Partikeln (HESE, 2006) in der Innenraumluft, da die Außenluft eine hohe 
Konzentration dieser Stoffe aufweist, die hauptsächlich durch den Autoverkehr sowie 
städtische und industrielle Aktivitäten verursacht werden. Abbildung 3 zeigt die Korrelation 
zwischen der Schadstoffkonzentration innerhalb und außerhalb von Klassenzimmern: es ist zu 
erkennen, dass Formaldehyd, das hauptsächlich in Innenräumen vorkommt, eine höhere 
Konzentration in Klassenzimmern aufweist, während Stickstoffdioxid, das hauptsächlich 
durch Verbrennung entsteht, in höheren Konzentrationen außerhalb der Schulen vorhanden 
ist. 
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Abbildung 3 - Korrelation zwischen den in Klassenzimmern und außerhalb der Schule gemessenen 
Schadstoffkonzentrationen - Ergebnisse des Projekts SEARCH (Kephalopoulos, Csobod, & de Oliveira 

Fernandes, 2014) 
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 Tabelle 1 fasst die wichtigsten Quellen von Innenraumluftschadstoffen in Schulen zusammen, 
die sich aus der für die Erstellung von Kapitel 3 durchgeführten 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 

Radon, Pestizide 

Sandiger Garten VOC 

GEBÄUDEAUSSTATTUNG, KOMPONENTEN UND MÖBEL 

Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagen 
(HLK)  

Schimmel, Staub, Legionellen, biologische 
Arbeitsstoffe, Bakterien 

Erzeugungsanlage (Verbrennung) CO2, CO, PM, PAK, NOx 

Trockene Schwimmabflüsse, durch die 
ungesunde Gase entweichen können Giftige Gase, biologische Stoffe 

Verschmutzte oder durch Wasser 
beschädigte Materialien 

Schimmelpilze, Milben, Allergene 

Möbel und Bodenbeläge VOC, Formaldehyd, Benzol, Schimmelpilze  

Baumaterialien VOC, Formaldehyd, Anorganische 
Verbindungen, PM, Mineralfasern 

Leime, Farben, Dichtstoffe, Klebstoffe, 
Lacke 

VOC: Formaldehyd, Benzol 

Wasserfeste Lacke Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol 

Schallabsorbierende Platten, 
Dämmstoffe 

Formaldehyd 

Textilien (z. B. Vorhänge) Formaldehyd, Hausstaubmilben 

ANDERE POTENZIELLE INTERNE QUELLEN 

Emissionen aus Bürogeräten wie 
Druckern und Fotokopierern 

VOC, Ozon, PM 

Laborausstattung 
Spezifische Schadstoffe je nach Art des 
Labors 

Spielzeug und Stofftiere Hausstaubmilben,  

Reinigungsmittel/Lufterfrischer, 
Schädlingsbekämpfungsmittel 

VOC, Pestizide, PM, PAK 

Trockenlöschmarker und ähnliche 
Hilfsmittel 

VOC: Formaldehyd 

Insassen (durch Atmung, Kleidung usw.) 
CO2, biologische Stoffe (Viren und 
Bakterien), PM 

Anwesenheit von Rauchern VOC, PAK 

Insekten und andere Schädlinge Biologische Arbeitsstoffe, Allergene 
Tabelle 1 - Typische Quellen von Innenraumschadstoffen in Schulgebäuden - Neubearbeitung von 
Daten aus den Leitlinien für die Luftqualität in Schulen (United States Environmental Protection 

Agency, 2015)  
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3 Merkmale und Konzentration von Innenraumschadstoffen in 

Schulen  
In den Leitlinien für ein gesundes schulisches Umfeld in Europa (Kephalopoulos, Csobod, 
Bruinen de Bruin, & de Oliveira Fernandes, 2014) werden die wichtigsten Schadstoffe in 
Schulen aufgeführt, die in 23 europäischen Ländern im Rahmen des Projekts SINPHONIE2 und 
in 10 europäischen Ländern, darunter Italien, im Rahmen des Projekts SEARCH3 beobachtet 
wurden. In Tabelle 2 sind die wichtigsten in den europäischen Schulen vorkommenden 
Schadstoffe aufgeführt, die in zwei Kategorien unterteilt sind: physikalische/chemische 
Risikofaktoren (organische, anorganische Partikel usw.) und mikrobiologische Risikofaktoren 
(Viren, Bakterien, Krankheitsagenzien, Allergene usw.).  

Physikalische und chemische 
Stressfaktoren 

Mikrobiologische Stressfaktoren 

• Benzol  
• Trichlorethen 
• Tetrachlorethen 
• Formaldehyd 
• Naphthalin  
• Benzo(a)pyren 
• a-Pinen 
• d-Limonen 
• PM2.5 

• PM10 
• NO2 
• Ozon  
• CO 
• Radon 

• Endotoxine 
• Spezifische Pilz- und 

Bakteriengruppen: 
• Gattung Penicillium/Aspergillus  
• Cladosporium herbarum 
• Aspergillus versicolor 
• Alternaria alternata 
• Trichoderma viride 
• Streptomyces spp. 
• Mycobacterium spp. 

• Allergene  
• Hausstaubmilben  
• Allergene von Pferden, Katzen 

und Hunden 
Tabelle 2 - Hauptschadstoffe an den Europäischen Schulen - Projekt SINPHONIE (Kephalopoulos, 

Csobod, & de Oliveira Fernandes, 2014) 

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

Die Schadstoffe werden gemäß der von Annex 68 (Marc O. Abadie, 2017) vorgeschlagenen 
Klassifizierung von Abbildung 1 aufgeführt. Die Richtwerte für Schadstoffkonzentrationen 
beziehen sich auf die Leitlinien der Weltgesundheitsorganisation für die Luftqualität in 
Innenräumen von Gebäuden im Allgemeinen. 

 
2 Das Projekt SINPHONIE (School Indoor Pollution and Health - Observatory Network in Europe) wurde 
vom Europäischen Parlament finanziert und im Rahmen eines Vertrags mit der Generaldirektion 
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit der Europäischen Kommission (GD SANTE) durchgeführt.  
3 Ein vom Ministerium für den ökologischen Übergang gefördertes Projekt, an dem 101 Schulen aus 10 
europäischen Ländern beteiligt waren 
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3.1 Anorganische Verbindungen  
Merkmale: typische Beispiele für anorganische Schadstoffe in der Innenraumluft sind 
Stickoxide (NO, NO2), Ozon (O3) und Kohlenmonoxid (CO).  

Quellen:  

• Außenluft: dringt über die Belüftung oder durch Luftinfiltration durch die 
Gebäudehülle in das Gebäude ein.  

• Innenräume: diese Verbindungen können auch durch Verbrennungsprozesse (Rauch, 
Heizungen, Räucherstäbchen, Kochen) oder aus Druckern und Fotokopierern direkt in 
Innenräume emittiert werden. 

 

3.1.1 Stickstoffoxide (NOx)  
Eigenschaften Die beiden häufigsten Stickoxide sind Stickstoffdioxid (NO2) und 

Stickstoffoxid (NO). Beide sind giftige Gase, wobei NO2 ein 
hochreaktives und korrosives Oxidationsmittel ist. NO reagiert 
allmählich mit dem Sauerstoff in der Luft zu NO2. 

Quellen Luftverschmutzung im Freien, die hauptsächlich durch 
Verbrennungsprozesse (Wärmekraftwerke, Heizung, Verkehr) entsteht. 
Andere Innenraumquellen sind Drucker und Fotokopierer, Lehrküchen 
(mit Gaskocher), Chemie- und Physiklabors (Bunsenbrenner). 

Auswirkungen Stickstoffdioxid ist ein Reizstoff für die Atemwege und die Augen. 
Wenn es in großen Mengen eingeatmet wird, kann es zu Bronchitis 
und sogar zu Lungenödemen und Tod führen. 

Normen/Leitlinien NO2: 40 μg/m3 (Jahres- und Wochenmittelwert) und 200 μg/m3 (1 
Stunde)  
- WHO-Leitlinien für die Innenraumluftqualität 2010 und EU-INDEX 
Update 2009. 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Im Rahmen des Projekts SINPHONIE wurde nur in sehr wenigen 
Klassenzimmern ein kritisches Expositionsniveau (über den WHO-
Normen) festgestellt.  
Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde im Jahr 2008 in 44 italienischen 
Schulen eine durchschnittliche NO2-Konzentration von 19 μg/m3 
gemessen. 
Im Rahmen des Projekts SEARCH wurden die NO2-Konzentrationen in 
4 aufeinanderfolgenden Jahren gemessen und landesweite 
Durchschnittswerte zwischen 12,2 und 22,1 μg/m3 sowie Höchstwerte 
unter 50 μg/m3 festgestellt. 
 

 

3.1.2 Ozon (O3)  
Eigenschaften Es hat eine kurze Halbwertszeit (etwa 30 Minuten). Es entsteht 

hauptsächlich bei Photooxidationsreaktionen durch Sonnenlicht oder 
in Gegenwart von starken elektrischen Feldern oder UV-Lampen. 

Quellen Die wichtigsten Quellen in Innenräumen sind Fotokopierer und 
Laserdrucker oder Geräte zur Reinigung von Lüftungsanlagen.  
Ozon dringt auch durch Infiltration von außen ein, insbesondere im 
Sommer. 
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Auswirkungen In Konzentrationen über 0,05 ppm verursacht es Trockenheit der 

Schleimhäute, Kopfschmerzen und bei Werten über 1,7 ppm sogar 
Lungenödeme. 

Normen/Leitlinien 100 μg/m3 (8 h) - WHO 2005, gilt sowohl für Außen- als auch für 
Innenbereiche. 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

In den SINPHONIE-Schulen reichten die Ozonwerte von 0 bis 141 μg/m3. 

 

3.1.3 Kohlenmonoxid (CO)  
Eigenschaften Farbloses Gas, Produkt einer unvollständigen Verbrennung. 
Quellen Verschmutzung durch Fahrzeugverkehr und Heizungsanlagen. 

Interne Quellen: Lehrküchen  
Auswirkungen Bei niedrigen Expositionswerten kann es zu verminderter körperlicher 

Leistungsfähigkeit und Herz-Kreislauf-Problemen, kongestiver 
Herzkrankheit, Schlaganfall, Asthma, Tuberkulose und 
Lungenentzündung führen (WHO, 2010). Hohe Konzentrationen sind 
eine häufige Ursache für Todesfälle. 
 
 
 
 

Normen/Leitlinien 100 mg/m3 (bei 15-minütiger Exposition),  
60 mg/m3 (30 min),  
35 mg/m3 (1 h),  
10 mg/m3 (8 h) und  
7 mg/m3 (24 h) - WHO IAQ 2010. 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

In den SINPHONIE-Schulen waren die Kinder mit einer Ausnahme in 
allen Fällen einer Belastung ausgesetzt, die unter dem Richtwert von 7 
mg/m3 (24 h) lag. 

 

3.2 Radon (Rn) 
Eigenschaften Radon ist ein farbloses und radioaktives Edelgas natürlichen 

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 Gebäude ein.  
Die Faktoren, die die Radonkonzentration beeinflussen, sind: 

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

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

- Luftaustausch: in geschlossenen Schulräumen, insbesondere in 
Räumen mit Erdkontakt, kann sich Radon zu sehr hohen 
Konzentrationen anreichern, wenn nur ein geringer 
Luftaustausch stattfindet. 
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Auswirkungen Seine strahlenden Zerfälle, die sich im Bronchialepithel ablagern, 

können 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 höher ist als die 
Außentemperatur (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 begünstigt (Kamineffekt); 
- Druckunterschied: ein Druckabfall innerhalb eines Gebäudes kann 
dazu führen, dass Radon in das Gebäude eindringt; 
- Belüftung: bei fehlendem oder unzureichendem Luftaustausch mit 
dem Außenbereich kann die Radonkonzentration erheblich sein. 

Normen/Leitlinien Für Wohngebäude liegt der Referenzwert in Südtirol bei 200 Bq/m3 (für 
neue Gebäude) und 400 Bq/m3 (für bestehende Gebäude), in der 
Schweiz bei 300 Bq/m3 (sowohl für neue als auch für bestehende 
Gebäude)4. Die WHO empfiehlt, unter 100 Bq/m3 zu bleiben. Für Kinder 
wird ein maximaler Expositionswert von 167 Bq/m3 empfohlen (WHO). 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Die Ergebnisse der Radonmessungen in SINPHONIE-Schulen zeigen 
Werte zwischen 0 und 9186 Bq/m3 (Medianwert 100,9 Bq/m3) an, wobei 
die Werte in den süd- und mittelosteuropäischen Ländern deutlich 
höher sind als in den nördlichen und westlichen Ländern. 50 % der 
Kinder waren einer Belastung von mehr als 100 Bq/m3 ausgesetzt. 
 

 

3.3 Flüchtige organische Verbindungen (VOC) 
Eigenschaften VOC sind gasförmige Schadstoffe, die aus externen oder internen 

Quellen stammen können: aliphatische, aromatische und 
chlorierte Kohlenwasserstoffe, Aldehyde (z. B. Formaldehyd), 
Terpene, Alkohole, Ether und Ketone, BTEX (Benzol, Toluol, 
Ethylbenzol und Xylol). Eine Reihe von organischen 
Verbindungen in der Gasphase, die in der Luft von geschlossenen 
Räumen vorhanden sind, wurden ermittelt und klassifiziert: 
- VVOC („Very volatile organic compounds“), sehr flüchtige 
organische Verbindungen. 
- VOC („Volatile organic compounds“), flüchtige organische 
Verbindungen im engeren Sinne. 
- SVOC („Semivolatile organic compounds“), semiflüchtige 
organische Verbindungen. 
- POM („Particulate organic matter“), Verbindungen, die an 
Partikel gebunden sind. 
 

 
4 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 Möbel aus gepressten Holzprodukten (Tische, Schreibtische und 

Schränke), Dämmstoffe aus Harnstoff-Formaldehyd-Schaum 
(UFFI) oder schallabsorbierende Platten, Kunststoffböden, 
strapazierfähige Vorhänge, Teppiche und Bezüge, andere 
Textilien und Klebstoffe sind Quellen von Aldehyden, die zu 
kontinuierlichen Emissionen über Wochen oder Monate führen 
können (Ergebnisse der Analyse von VOC-Konzentrationen in 
Schulen und Büros in Europa (Geiss et al., 2011)).  
Hexanal (Aldehyd) entsteht beispielsweise durch die chemische 
Reaktion von Oxidationsmitteln in der Luft mit Linolsäure aus 
Holzprodukten (Svedberg et al.).  
Die VOC-Emissionen sind zu Beginn der Lebensdauer des 
Produkts am höchsten 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 können Wirkungen hervorrufen, die von sensorischen 
Beschwerden (Nasennebenhöhlenentzündung, Hautausschlag) 
bis hin zu schwerwiegenden gesundheitlichen 
Beeinträchtigungen reichen (Benzol gilt z. B. als kanzerogener 
Schadstoff). 

Thermohygrometrische 
Parameter 

In der Wintersaison ist die VOC-Konzentration in der Regel höher, 
da die Luftaustauschrate geringer ist (Geiss et al., 2011). Aldehyde 
und Terpene hingegen sind in der Sommersaison stärker 
vertreten, da sie schnell mit Oxidationsmitteln in der Luft 
reagieren, wie z. B. Ozon, das aus der Außenluft eindringt und in 
der heißen Jahreszeit aufgrund der erhöhten photochemischen 
Aktivität viel stärker vorhanden ist. 

Normen/Leitlinien EU: TVOC (Gesamt-VOC) = 200 - 3000 μg/m3 (WHO) 
 

Expositionswerte an 
den europäischen 
Schulen 

Die von INAIL in Rom in 4 Gebäuden mit natürlicher Belüftung 
durchgeführte Messkampagne ergab TVOC-Werte, die unter den 
durchschnittlichen Literaturwerten lagen: unter 0,1 ppm.   
Höhere TVOC-Konzentrationen (> 200 μg-m-3) wurden in neu 
gebauten oder renovierten Schulen (<1 Jahr) festgestellt, wie 
zum Beispiel in 2 neu gebauten Minergie-Schulen (mit 
mechanischer Lüftung) aus Holz (Canonica, 2014). 
 
Höhere VOC-Konzentrationen finden sich auch in 
Klassenzimmern, die morgens statt abends gereinigt werden. 
Signifikant höhere 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 
kürzlich erfolgten Sanierung von Klassenzimmern - Quelle: Projekte 

SEARCH I und II 

 

3.3.1 BTEX 
3.3.1.1 BTEX: Benzol 

Eigenschaften Benzol ist eine farblose Flüssigkeit, die schon bei niedrigen 
Temperaturen sehr flüchtig ist. Es wird in der chemischen Industrie 
häufig als Lösungsmittel verwendet. 

Quellen Farben, Anstriche und Lacke (Möbel und Baumaterialien), Gummi- und 
PVC-Bodenbeläge, Baumaterialien und Reinigungsmittel. Auch 
Autoabgase sind Benzolquellen. 

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

Normen/Leitlinien 5 µg/m3 (Jahresmittelwert) - EU-Grenzwert der Luftqualitätsrichtlinie 
(2008/EC/50).   
Es gibt keinen WHO-Grenzwert, da Benzol krebserregend ist: die WHO 
weist darauf hin, dass die Leukämierisikoeinheit für eine 
Luftkonzentration von 1 μg/m3 6*10-6 beträgt. 
 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Etwa 25 % der Schulkinder sind Werten über 5 µg/m3 ausgesetzt, wobei 
der Anteil in den mittel- und osteuropäischen Ländern höher ist 
(Quelle: Projekt SINPHONIE). 
Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen 
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Benzol von 1,95 μg/m3 
gemessen.  
Studien, die in europäischen Schulen durchgeführt wurden, haben 
ergeben, dass die Benzolkonzentration in Schulen in der Nähe von 
Autobahnen (3,2 µg/m3) dreimal so hoch ist wie die durchschnittliche 
Konzentration in anderen Schulen (0,98 µg/m3) (Sarigiannis, Karakitsios, 
Gotti, Liakos, & Katsoyiannis, 2011). 
Indoor-Projekt „Studio sul comfort e sugli inquinanti fisici e chimici 
nelle scuole“ (Studie über Komfort und physikalische und chemische 
Schadstoffe in Schulen) 
(Region Toskana, 2006): im Rahmen des Projekts wurde ein statistisch 
signifikanter Zusammenhang zwischen Benzol in Innenräumen und 
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der Intensität des Autoverkehrs sowie eine Korrelation zwischen Innen- 
und Außenbenzol im Verlauf von 24 Stunden festgestellt. 
SEARCH: die an vier Tagen in den Klassenzimmern gemessenen 
durchschnittlichen Benzolkonzentrationen schwanken zwischen 2,0 
und 6,3 μg/m3.  

 

3.3.1.2 BTEX: Toluol 
Eigenschaften Es handelt sich um eine farblose Flüssigkeit, die als Lösungsmittel 

verwendet wird. 
Quellen Farben, Anstriche, Tinten, Reinigungsmittel, Leime, Lacke, 

Beschichtungen 
Kunststoffböden und neue Möbel (<1 Jahr) 

Auswirkungen Toluol kann Schleimhautreizungen und 
Nasennebenhöhlenentzündungen verursachen und das zentrale 
Nervensystem beeinträchtigen. 

Normen/Leitlinien 260 μg/m3 - WHO (2000) 
190 μg/m3 - EMV (Schweiz) 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen 
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Toluol von 5,01 μg/m3 
gemessen.  
SEARCH: die an vier Tagen in Klassenzimmern gemessenen 
durchschnittlichen Toluol-Konzentrationen schwanken zwischen 4,6 
und 29,0 μg/m3, mit höheren Werten in den am stärksten 
frequentierten Klassenzimmern (<2m2/Person). 

 

3.3.1.3 BTEX: Ethylbenzol 
Eigenschaften Es handelt sich um eine farblose Flüssigkeit, die als Lösungsmittel 

verwendet wird. 
Quellen Teppiche, wasserfeste Anstriche und neue Möbel (<1 Jahr) 
Auswirkungen Allergien 
Normen/Leitlinien 442 μg/m3 - 2000/39/EG 
Expositionswerte 
an den 
Europäischen 
Schulen 

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen 
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Toluol von 5,01 μg/m3 
gemessen.  
SEARCH: die durchschnittlichen Ethylbenzol-Konzentrationen, die über 
vier Tage in Klassenzimmern gemessen wurden, schwanken zwischen 
1,2 und 2,0 μg/m3, wobei die Werte in Klassenzimmern mit wasserfesten 
Anstrichen und neuen Möbeln höher sind. 
 

 

3.3.1.4 BTEX: Xylol 
Eigenschaften Es handelt sich um eine farblose Flüssigkeit, die als Lösungsmittel 

verwendet wird. 
Quellen Teppiche, wasserfeste Anstriche und neue Möbel (<1 Jahr) 

Reinigungsmittel 
Auswirkungen Allergien 
Normen/Leitlinien 870 μg/m3 (1 Jahr) und 4800 μg/m3 (24h) - WHO (2010) 
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Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen Schulen 
eine durchschnittliche Jahreskonzentration von Toluol von 5,01 μg/m3 
gemessen.  
SEARCH: die an vier Tagen in Klassenzimmern gemessenen 
durchschnittlichen Ethylbenzolkonzentrationen schwanken zwischen 
5 und 8 μg/m3, wobei die Höchstwerte zwischen 16 und 70 μg/m3 liegen 
(gemessen in ungarischen Schulen). 
 

 

3.3.2 d-Limonen 
Eigenschaften Es wird als Aromastoff in vielen Konsumgütern in Innenräumen 

verwendet. 
Quellen Waschmittel und Reinigungsmittel 
Auswirkungen Mögliche Risiken der Exposition gegenüber 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 

µg/m3.  
 
 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Die internen d-Limonen-Konzentrationen in SINPHONIE-Schulen 
reichten von 0 bis 671 μg/m3, wobei die Werte in den östlichen Ländern 
deutlich höher waren als in den südlichen und westlichen Ländern und 
die Werte in den nördlichen Ländern sehr niedrig. Die Mehrheit der 
Schüler war sehr geringen Mengen an d-Limonen ausgesetzt (unter 
100 μg/m3).  

 

3.3.3 Trichlorethen 
Eigenschaften Trichlorethen (TCE) ist ein weit verbreitetes industrielles 

Lösungsmittel. 
Quellen Es ist in Holzbeizen, Farben, Finishing-Produkten, Klebstoffen, Tünche, 

Abbeizmitteln und einigen Reinigungsmitteln enthalten.   
Auswirkungen Die IARC hat TCE aufgrund ausreichender Beweise bei Tieren und 

begrenzter Beweise beim Menschen als wahrscheinlich 
krebserregend für den Menschen (Gruppe 2A) eingestuft.  

Normen/Leitlinien Auf der Grundlage der WHO-Leitlinien für die Luftqualität in 
Innenräumen (2010) beträgt das geschätzte Einheitsrisiko 4,3x10-7 pro 
μg/m3  
 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

In den SINPHONIE-Schulen wurde eine große Bandbreite von Werten 
(0 bis 126 μg/m3) festgestellt, wobei die TCE-Konzentrationen in 
Innenräumen in den westlichen und nördlichen Ländern deutlich 
niedriger waren als in den südlichen und östlichen Ländern. Nur 10 % 
der Kinder waren in den Schulen einer TCE-Belastung von über 5 μg/m3 
ausgesetzt.  
 

 

3.3.4 Tetrachlorethen 
Eigenschaften Tetrachlorethen (PCE) (CAS-Registriernummer 127-18-4; C2Cl4; 

Molekulargewicht 165,83) ist eine farblose, leicht flüchtige Flüssigkeit 
mit einem ätherähnlichen Geruch.  
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Quellen Es ist in Klebstoffen, Parfüms, Fleckenentfernern, Textil-Finishes, 

wasserabweisenden Mitteln, Holzreinigern und chemisch gereinigten 
Textilien enthalten. 

Auswirkungen Die Exposition gegenüber PCE kann das zentrale Nervensystem, die 
Augen, die Nieren, die Leber, die Lunge, die Schleimhäute und die Haut 
beeinträchtigen.  
PCE wird von der IARC als Karzinogen der Gruppe 2A (wahrscheinlich 
krebserregend für den Menschen) eingestuft.  

Normen/Leitlinien Die WHO empfiehlt einen jährlichen Expositionsgrenzwert von 250 
µg/m3. 

Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

SINPHONIE-Schulen: keines der Kinder war einer PCE-Konzentration 
von über 250 μg/m3 ausgesetzt, dem höchsten gemessenen Wert: 81 
μg/m3 
Nur 10 % der Kinder waren PCE-Werten über 3,3 μg/m3 ausgesetzt.  

 

3.3.5 Formaldehyd 
Eigenschaften Formaldehyd ist eine der häufigsten und bekanntesten 

flüchtigen organischen Verbindungen (VOC), ein farbloses Gas 
mit stechendem, irritierendem Geruch.  

Quellen Es findet breite Anwendung in der chemischen Industrie, bei der 
Herstellung von Einrichtungsgegenständen und in 
Reinigungsprodukten. Viele Bauprodukte enthalten 
Formaldehyd, insbesondere bei der Herstellung von Harzen, die 
wiederum bei der Herstellung von Spanplatten und 
Holzwerkstoffen, Leimen, Dämmstoffen usw. verwendet werden. 
Es kann auch von Permanentmarkern gelöst 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 für Umwelt und Klimaschutz in Bozen 
untersuchte die Formaldehydkonzentration in zwei Kindergärten 
der Gemeinde Bozen, um die möglichen Hauptemissionsquellen 
zu analysieren: durch die Entfernung einiger schalldämmender 
Elemente in einem Raum wurde eine deutliche Senkung der 
Formaldehydwerte festgestellt5. 

Auswirkungen Formaldehyd kann gesundheitliche Probleme verursachen wie: 
Reizung der Augenschleimhäute, Reizung der oberen 
Atemwege, Hautreizungen, Kopfschmerzen, Müdigkeit und 
Unwohlsein; nach monatelanger oder jahrelanger Exposition 
kann es zu einer verminderten Lungenfunktion und einem 
erhöhten Risiko für chronische Atemwegsinfektionen bis hin zu 
Nasen-Rachen-Tumoren führen: nach Angaben der 
Internationalen Agentur für Krebsforschung (IARC) gibt es 
hinreichende Beweise dafür, dass Formaldehyd für 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 

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 hängt von der 
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ab (je höher die Temperatur, 
desto mehr Formaldehyd wird aus den Materialien freigesetzt): 
eine Erhöhung der Temperatur von 14 °C auf 35 °C oder eine 
Erhöhung der relativen Luftfeuchtigkeit von 30 % auf 70 % erhöht 
die Freisetzung von Formaldehyd aus Spanplattenprodukten und 
damit auch seine Konzentration in der Raumluft. Das gleiche 
Phänomen tritt bei anderen Schadstoffen chemischen Ursprungs 
auf. 

Normen/Leitlinien 100 μg/m3 (30-Minuten-Mittelwert) oder 0,1 ppm  
- Quelle: WHO-Leitlinien 2010 zur IAQ und Update EU-INDEX 
2009. 

Expositionswerte an 
den europäischen 
Schulen 

Die Ergebnisse der Messungen in SINPHONIE-Schulen reichten 
von 1,3 bis 66,2 μg/m3, mit großen Unterschieden zwischen den 
teilnehmenden Ländern. 
Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde 2008 in 44 italienischen 
Schulen eine durchschnittliche Jahreskonzentration von 
Formaldehyd von 33,07 μg/m3 gemessen.  
Es wurde festgestellt, dass die Formaldehyd-Konzentration in 
einigen Schulen während der Wintersaison aufgrund des 
geringeren Luftwechsels (bei Fehlen einer kontrollierten 
mechanischen Lüftung) ansteigt (Bernasconi & Valsangiacomo, 
2014). 
Schulen mit höheren Formaldehydkonzentrationen wurden in 
den frühen 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 μg/m3. 
In italienischen Schulgebäuden waren die 
Formaldehydkonzentrationen höher als im Durchschnitt anderer 
europäischer 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 große 

Gruppe organischer Verbindungen, die aus Benzolringen bestehen und 
aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften, die es 
ihnen ermöglichen, sich an andere Luftpartikel zu binden oder 
gasförmig in die Luft zu diffundieren, in der Umwelt weit verbreitet sind. 
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Ihre Konzentration hängt von den atmosphärischen Bedingungen und 
den Verbrennungsparametern ab. 
Die wichtigsten auf internationaler Ebene identifizierten PAK sind: 

• Naphthalin,  
• Acenaphthylen,  
• Acenaphthen,  
• Fluoren,  
• Phenanthren,  
• Anthracen,  
• Fluoranthen,  
• Pyren,  
• Benz(a)anthracen,  
• Chrysen  
• Benzo(b)fluoranthen,  
• Benzo(k)fluoranthen,  
• Benzo(a)pyren,  
• Dibenzo(a,h)anthracen,  
• Benzo(ghi)perylen,  
• Indeno(1,2,3-cd)pyren. 

Verbindungen mit 2-3 aromatischen Ringen (Naphthalin, 
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren und Anthracen) 
finden sich hauptsächlich in der Gasphase der Luft, während 
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 vollständig 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 gehören zu den 
Hauptquellen. Naphthalin-Emissionen stammen hauptsächlich aus 
Fahrzeugabgasen, aber auch aus Toiletten-Lufterfrischern und 
Insektiziden. 
Die Hauptquelle für polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
stammt aus Außenquellen: in den untersuchten europäischen Schulen 
(Oliveira et al., 2019) schwankt das Verhältnis zwischen Innenraum- und 
Außenkonzentrationen von PM-verbundenen kanzerogenen 
Verbindungen zwischen 0,08 für Benz(a)anthracen (höhere 
Außenkonzentration) und 0,87 für Naphthalin (hohe 
Innenraumkonzentration). 
 

Auswirkungen Einige dieser Verbindungen haben toxische, mutagene und 
krebserregende Eigenschaften. Die Internationale Agentur für 
Krebsforschung (IARC) hat Benzo(a)pyren als krebserzeugend für den 
Menschen eingestuft (Gruppe I, 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 mögliche Karzinogene (Gruppe 2B, IARC, 2002, 
2010). 
 

Normen/Leitlinie
n 

Die WHO argumentiert, dass kein Grenzwert festgelegt werden kann 
und dass alle 
Expositionen in Innenräumen als gesundheitsrelevant angesehen 
werden müssen [WHO, 2010]; darüber hinaus stellt die WHO fest, dass 
die Risikoeinheit für Lungenkrebs 8,7*10-5 pro ng/m3 Benzo[a]pyren 
entspricht. 
Die folgenden Grenzwerte können jedoch als gültig angesehen werden: 
Naphthalin: 10 μg/m3 (WHO) 
Benzo(a)pyren: 1,0 ng/m3. 
 
 

Expositionswert
e an den 
europäischen 
Schulen 

74 % der Studien an Schulen befassten sich fast ausschließlich mit der 
Bewertung der PAK-Konzentration in der PM10- und/oder PM2,5-Fraktion, 
die durch aktive Probenahme über mindestens 8 Stunden ermittelt 
wurde. Dies liegt daran, dass PAK mit stärkeren toxischen und 
karzinogenen Eigenschaften (bekannt, möglich/wahrscheinlich) 
überwiegend in der Partikelphase vorhanden sind (Krugly et al., 2014), 
insbesondere in den feineren Fraktionen von PM (PM1 und PM2), und 
daher für die Gesundheit von Kindern gefährlicher sind, da sie die Lunge 
erreichen und in den Blutkreislauf gelangen können. 
Einige Autoren weisen jedoch darauf hin, dass luftgetragene PAK in der 
Gasphase in deutlich höheren 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 ΣPAK innerhalb und 77,5-99,6 % außerhalb von Schulen. 
Die Konzentrationen von PAK (ΣPAHs) und krebserregenden PAK 
(ΣPAHscarc und einzelne Schadstoffe) in der Innenraumluft in 
europäischen Schulgebäuden werden wiedergegeben in Abbildung 5 

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 europäischen Schulen (Oliveira et al., 2019) 

 

 

Abbildung 6 - PAK-Konzentration (sowohl in gasförmiger als auch in PM-Form) 
in der Innenraumluft der untersuchten Europäischen Schulen (Oliveira et al., 

2019) 

Aus den Daten der verschiedenen oben genannten Studien lässt sich 
schlussfolgern, dass Naphthalin die Verbindung ist, die am stärksten zur 
PAK-Konzentration in europäischen Schulen beiträgt, gefolgt von 
Benzo(b)fluoranthen, Indeno(123-cd)pyren, Benzo(a)pyren und Chrysen. 
Für Naphthalin wurde der von der WHO festgelegte Höchstwert für die 
durchschnittliche Konzentration von 10 μg/m3 jedoch nie überschritten. 
Allerdings wurde der Höchstwert für Benzo(a)pyren von 1,0 ng/m3 in 
einigen Fällen überschritten. 
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3.5 Partikel und Fasern 
3.5.1 PM (Particulate Matter) 

Eigenschaften Luftgetragene Partikel werden nach ihrem Durchmesser klassifiziert: 
- ≤ 10 μm - PM10: sind für die Bewertung des Gesundheitsrisikos 

von Interesse, da sie klein genug sind, um eingeatmet zu 
werden.  

- ≤ 2,5 μm - PM2,5 oder feine Partikel sind klein genug, um die 
oberen Atemwege zu passieren und in die Lunge zu gelangen, 
wo sie langfristige Komplikationen verursachen können.  

- ≤ 1 μm - PM1 oder Submikron- oder sehr feine Partikel, passieren 
die Alveolen und dringen so tief in den Körper ein. 

- ≤ 0,1 μm - PM0,1 oder Nanopartikel oder ultrafeine Partikel, 
durchdringen die Lungenbläschen und dringen so tief in den 
Körper ein.  

Die beiden letztgenannten Arten von Partikeln können auch Träger für 
andere chemische, physikalische und biologische Schadstoffe (z. B. 
PAK) sein. 

 
Abbildung 7 - Größe der Schwebeteilchen in der Innenraumluft nach ihrer 

Herkunft (Owen et al., 1990) 

 
Quellen Die Hauptquellen für Feinstaub in Schulinnenräumen sind die 

Personen (Hautschuppen, Textilfasern, mögliche Kondensation 
flüchtiger organischer Verbindungen), die Klassenzimmereinrichtung 
(Tafeln, Tische, Stühle 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 
Außengartens festgestellt: bei sandigem Boden ist die 
Feinstaubkonzentration in den Räumen höher (Amato et al., 2014). 
Kochen, Reinigung und die Nutzung von Bürogeräten (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 gegenüber hohen Feinstaubkonzentrationen selbst über 
kurze Zeiträume Auswirkungen auf das kardiorespiratorische System 
bei Kindern haben kann (z. B. chronisch obstruktive 
Lungenerkrankung, akute Bronchitis, Asthma, Lungenentzündung). 
Bei Kindern, die im Klassenzimmer einer PM10-Belastung von mehr als 
50 μg/m3 ausgesetzt sind, wurde eine geringere Durchlässigkeit der 
Nase (Bereich der Nasenlöcher) festgestellt (M. Simoni, I. Annesi-
Maesano, T. Sigsgaard, D. Norback, G. Wieslander, W. Nystad, M. 
Canciani, P. Sestini, 2010). 
 
 

Normen/Leitlinien PM10: 50 μg/m3 (24h) und 20 μg/m3 (1 Jahr) 
PM2.5: 25 μg/m3 (24h) und 10 μg/m3 (1 Jahr)  

- WHO 2005 für Außenluft 
Expositionswerte 
an den 
europäischen 
Schulen 

Abbildung 8 gibt die Ergebnisse von Studien und Analysen der PM10- 
und PM2.5-Konzentrationen, die an 23 bzw. 41 europäischen Schulen 
durchgeführt wurden, wieder (Oliveira et al., 2019); Abbildung 9 fasst 
das PM-Konzentrationsniveau außerhalb der Schulen zusammen (PM10: 
Anzahl 22 Schulen, PM2.5: Anzahl 32 Schulen). Trotz der großen Anzahl 
von Studien konnte kein allgemeiner Trend festgestellt werden, da die 
Konzentrationen zwischen den Schulen in den verschiedenen Ländern 
erheblich variieren. Die Divergenz ist vor allem auf den 
unterschiedlichen wirtschaftlichen Entwicklungsstand und die 
sozialen und kulturellen Unterschiede zurückzuführen, während die 
interkontinentale Heterogenität von der geografischen Lage der Städte 
(Urbanisierung und Planung, Standort der Schule, Art der Konstruktion 
und der verwendeten Materialien usw.), dem Klima und den saisonalen 
meteorologischen Bedingungen abhängt. Allerdings wurde 
festgestellt, dass Schulen in der Nähe von Industriekomplexen und 
Straßen mit hohen Verkehrsemissionen höhere PM-Konzentrationen 
aufweisen (Alvarado-Cruz et al., 2017).   
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Abbildung 8 - Verteilung der PM10- und PM2.5-Konzentrationen in 

europäischen Schulen (Indoor) - Quelle (Oliveira et al., 2019) 

 
Abbildung 9 - Verteilung der PM10- und PM2.5-Konzentrationen vor einigen 

europäischen Schulen (Outdoor) 

Die Ergebnisse des Projekts SEARCH, das sich auf die 
durchschnittlichen PM2.5-Konzentrationen während der Unterrichtszeit 
konzentrierte, zeigen, dass in 47 % der untersuchten Klassenzimmer die 
Werte zwischen 10 und 25 μg/m3 liegen und dass 13 % der Schüler 
Konzentrationen über 25 μg/m3 ausgesetzt sind.  
Während der Schulzeit gemessene durchschnittliche PM10-
Konzentrationen (in Italien: 24h) schwanken zwischen 56 und 102 
μg/m3. Die durchschnittliche PM10-Konzentration, die in italienischen 
Schulen festgestellt wurde, betrug 98μg/m3; in mehr als der Hälfte der 
Klassenzimmer überschritt die Konzentration die Umweltgrenzwerte 
für kurz- und langfristige Exposition (der Grenzwert für die Exposition 
im Freien liegt bei 40 µg/m³). 
 
Im Rahmen des Projekts InAirQ wurde im Jahr 2008 in 44 italienischen 
Schulen eine durchschnittliche PM10-Konzentration von 82 μg/m3 
gemessen.  
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In der von HESE durchgeführten Studie an 21 europäischen Schulen 
(Siena und Udine, Italien; Reims, Frankreich; Oslo, Norwegen; Uppsala, 
Schweden; und Århus, Dänemark) wurden in 78 % der Schulen PM10-
Werte >50 μg-m-3 festgestellt, hauptsächlich in Dänemark und Italien 
(M. Simoni, I. Annesi-Maesano, 2010). Die durchschnittliche PM10-
Konzentration, die in italienischen Schulen festgestellt wurde, betrug 
153μg/m3. 
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3.6 Biologische Verunreinigungen 

Eigenschaften Es handelt sich um organische Partikel in der Größenordnung 
von Mikrometern, die oft an andere, größere 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 hauptsächlich infektiöser 
Natur, und die Exposition gegenüber biologischen Arbeitsstoffen 
erfolgt zufällig durch Einatmen oder direkten Kontakt mit einer 
anderen Person oder indirekt durch kontaminierte Gegenstände. 
Die Hauptquellen sind:  

- Personen,  
- Lebensmittel und Abfälle,  
- Außenluft, 
- Staub in Textilien, 
- Stehendes Wasser oder feuchte Bereiche in den 

Baumaterialien, 
- Luftbefeuchter oder Klimaanlagen bei unzureichender 

Wartung und Reinigung der Geräte. 
Schlechte Wartung und mangelnde Sauberkeit können günstige 
Bedingungen für die Ausbreitung dieser Schadstoffe schaffen. 
Überbelegung und schlechte Belüftung erhöhen die 
Wahrscheinlichkeit, dass Schüler über die Luft übertragenen 
Krankheitsagenzien von gesunden oder asymptomatischen 
Trägern oder sogar von inkubierenden Krankheitsträgern 
ausgesetzt sind. 
 

Auswirkungen Tuberkulose, Masern, Staphylokokkeninfektionen, Grippe und 
Legionärskrankheit sind einige der Krankheiten, die durch den 
Kontakt mit biologischem Material in der Innenraumluft 
verursacht werden. Allergische Erscheinungen, die durch 
Schimmelpilze, Pilzsporen, Amöben, Algen, Bakterien, 
Exkremente und Milbenprodukte, Insekten und Parasiten, Pollen, 
Endotoxine usw. verursacht werden, sind bei einigen besonders 
empfindlichen Personen möglich. 
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 für 
eine gute IAQ-Qualität), im Vergleich zu Kindern, die geringeren 
Belastungen ausgesetzt sind, ein höheres Risiko haben, nachts 
trockenen Husten zu bekommen (OR: 3.10, CI 95 % 1,61-5,98), 
Rhinitis (OR: 2.86, CI 95 % 1,65-4,95) und anhaltender Husten (OR: 
3.79, IC 95 % 2,40-5,60) (Simoni et al., 2011). 

Thermohygrometrische 
Parameter 

Die Luftqualität verschlechtert sich deutlich, wenn die 
Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit in den Innenräumen 
steigen. Eine Umgebung mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
über 50-70 % begünstigt die Entwicklung von 
Krankheitsagenzien biologischen Ursprungs wie 
Mikroorganismen, Bakterien wie Legionella pneumophila, Milben 
und Allergene, die sich auf Bezügen, Möbeln, Oberflächen von 
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Luftverteilungssystemen und in stehendem Wasser von 
Klimaanlagen entwickeln und vermehren. Infektionsagenzien 
hingegen werden in einer trockenen Umgebung leichter 
übertragen, da sie mit zunehmender relativer Luftfeuchtigkeit 
einen größeren Durchmesser und ein größeres Gewicht 
annehmen und sich somit schneller absetzen. 

Normen/Leitlinien Für die Innenraumluft gibt es keine Referenzwerte. 
Die WHO hat kürzlich Leitlinien für die Luftqualität in 
Innenräumen im Hinblick auf Feuchtigkeit und Schimmel 
veröffentlicht [WHO, 2009]. 

Methode der Erhebung In der gängigen Praxis umfasst die mikrobiologische IAQ-
Kontrolle die Entnahme von Luft- und Oberflächenproben, die für 
die Innenraumumgebung repräsentativ 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 ermöglichen, die Anzahl der Kolonien lebensfähiger und 
kultivierbarer Mikroorganismen im Labor zu zählen und die 
Ergebnisse als Funktion des untersuchten Luftvolumens oder der 
untersuchten Oberfläche auszudrücken. Die gemessenen 
mikrobiellen Konzentrationswerte werden mit den 
entsprechenden Außenwerten (Outdoor) verglichen, um eine 
mögliche mikrobielle Akkumulation oder ein Wachstum in 
Innenräumen zu überprüfen. 
 

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 0 
und 25 KBE/24 cm2 Oberfläche (entsprechend 0 - 104 KBE/100 
cm2) liegt - American Public Health Association (APHA, 1970). 
In Italien wurde der Globale Index der mikrobiellen 
Kontamination (GICM) pro m3 Luft vorgeschlagen (Dacarro, 
Grignani, 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.  

- Bei IGCM/m3>5000 gilt der Kontaminationsgrad als „hoch“. 
Ein weiterer Indikator ist der Index für 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 können, an der 
Gesamtkontamination. Er ist ein Indikator für den 
Überbelegungsgrad und die Effizienz des Luftaustauschs. 
Ein dritter Indikator: AI (Amplifikationsindex): IGCM Indoor / 
IGCM Outdoor. Mit diesem Index wird eine etwaige interne 
Kontaminationsanreicherung (Hygienestatus) bewertet. 
 
Für die Oberflächenkontamination 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 0 und 25 KBE/24 cm2 der 
Oberfläche liegt, was 0 - 104 KBE/100 cm2 entspricht. 

Expositionsgrade Bei der von INAIL durchgeführten Erhebung wurden saisonal 534 
Proben während des normalen Unterrichtsbetriebs in 4 
römischen Schulgebäuden mit natürlicher Belüftung 
entnommen.  
Die in den Klassenzimmern ermittelte Kontaminationsklasse ist 
„gering“ (IGCM/m3<1000). In einigen Laboratorien war die 
Kontamination während der Sommersaison „mittel“, ebenso wie 
die Außenwerte (1000<IGCM/m3<5000). 
Während der Sommersaison wurde auch ein ICM-Wert von >1 
ermittelt, d. h. ein stärkerer anthropogener Beitrag, und ein IA-
Wert von >1, wenn die Klassen- und Laborräume überfüllt sind 
und kein ausreichender Luftaustausch stattfindet. 
Darüber hinaus wurde festgestellt, dass die Staphylokokken-
Konzentration in der Luft (grampositive Bakterien, die in der 
mikrobiellen Population der menschlichen Haut und der 
Schleimhäute vorkommen) in Schulsporthallen höher ist: die 
körperliche Betätigung ist mit Schwitzen, Hautabschuppung und 
Staubaufwirbelung verbunden. 
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3.7 Kohlenstoffdioxid (CO2) 

Eigenschaften In geschlossenen Räumen ist die CO₂-Konzentration ein guter 
Indikator für die Luftqualität, da der CO₂-Gehalt der Luft proportional 
zu allen anderen Stoffen ansteigt. Die CO2-Konzentration wird also 
nicht gemessen, weil dieser Stoff schädlicher ist als andere, sondern 
weil sich damit die Umweltbelastung der Klassenzimmerluft leicht 
quantifizieren und der Luftaustausch beurteilen lässt. 

Quellen Kohlenstoffdioxid (CO2) ist ein Abfallprodukt der Zellatmung und wird 
vom Menschen durch die Atmung erzeugt. Bei normaler Aktivität in 
einem Raum produziert eine erwachsene Person etwa 20 l/h CO2, 
während Kinder etwa 10 l/h produzieren. Der CO2-Gehalt der Außenluft 
beträgt etwa 0,04% vol. oder 400 ppm. Ursachen für hohe CO2-
Konzentrationen in Schulräumen sind die hohe Anzahl von Personen in 
den Klassenzimmern, die Verweildauer und die Lüftungsrate 
(Luftaustausch). 

Auswirkungen Die Ergebnisse des Projekts SEARCH II (School Environment and 
Respiratory Health of Children) legen einen Zusammenhang zwischen 
einer CO2-Belastung von über 1000 ppm und nächtlichem trockenem 
Husten und Schnupfen bei Kindern nahe (M. Simoni, I. Annesi-Maesano, 
2010). Dieser Wert entspricht u.a. dem von der ASHRAE 
vorgeschlagenen Normwert für Langzeitexpositionen (Baglioni et al., 
2010).  
International anerkannte und als Standard geltende Studien des 
Chemikers Pettenkofer haben gezeigt, dass sich Menschen in Räumen 
mit einer CO2-Konzentration unter 0,1 % (1000 ppm) wohlfühlen, 
während sie sich bei Konzentrationen über 0,2 % (2000 ppm) deutlich 
unwohl fühlen, wobei Aufmerksamkeit, Leistungsfähigkeit und 
allgemeines Wohlbefinden abnehmen. 

Normen/Leitlinien In Anbetracht der wissenschaftlichen Erkenntnisse über die 
Luftqualität, die Gesundheit und die geistige Leistungsfähigkeit (siehe 
Kapitel 4) sowie der geltenden SIA-Normen für die Luftqualität 
empfiehlt das BAG in der Schweiz Folgendes: 

1. Eine Überschreitung des CO₂-Grenzwertes um mehr als 2000 
ppm muss unbedingt vermieden werden. Bei häufigen 
Überschreitungen sollten umgehend Maßnahmen zur 
Verbesserung der Belüftung getroffen werden. 

2. Für eine gesunde Raumluft und gute Lernbedingungen sollte 
der CO₂-Gehalt in Klassenzimmern 1400 ppm nicht 
überschreiten. Bei jedem Neubau oder jeder Renovierung von 
Schulgebäuden muss ein Lüftungsplan erstellt werden, um 
dieses Ziel zu erreichen. 
 

In den Richtlinien CasaClima School der CasaClima Agentur wird darauf 
hingewiesen, dass bei natürlicher Belüftung der Grenzwert von 1500 
ppm in Klassenzimmern nicht überschritten werden darf. Es wird 
empfohlen, den Wert unter 1000 ppm zu halten. Die kontrollierte 
mechanische Lüftung muss so dimensioniert sein, dass der gesetzlich 
vorgeschriebene Mindestluftwechsel gewährleistet ist und eine CO2-
Konzentration von weniger als 1000 ppm (IDA 2) garantiert wird. 
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Die innenraumlufthygiene-Kommission des deutschen 
Umweltbundesamtes gibt an, dass eine CO2-Konzentration von 
weniger als 1000 ppm einer sehr guten Raumluftqualität entspricht, ein 
Wert zwischen 1000 und 2000 ppm noch akzeptabel ist, während 
Räume mit über 2000 ppm ungesund sind6.  
 

Expositionsgrade In der von HESE durchgeführten Studie an 21 europäischen Schulen 
(Siena und Udine, Italien; Reims, Frankreich; Oslo, Norwegen; Uppsala, 
Schweden; und Århus, Dänemark) wurde in 66 % der Schulen ein CO2-
Wert > 1000 ppm (M. Simoni, I. Annesi-Maesano, 2010) ermittelt.  
Diese Konzentrationen scheinen nicht durch äußere Umweltfaktoren 
beeinflusst zu werden, was bestätigt, dass die in den Klassenzimmern 
gemessenen Schadstoffe aus Innenräumen stammen. Die Luftqualität 
war in Schulen mit einer angemessenen Anzahl von Luftwechseln 
akzeptabel. 
Im Rahmen der Kampagne „Frische Luft, klare Gedanken“7, die auf der 
Studie „Gute Luft in Schweizer Schulen“ basiert, hat das Bundesamt für 
Gesundheit (BAG) in Zusammenarbeit mit mehreren Gemeinden in 
den Kantonen Bern, Graubünden und Waadt an vier 
aufeinanderfolgenden Tagen in den Heizperioden 2013/14 und 2014/15 
die CO₂-Konzentration in 100 Klassenzimmern in 96 Schulgebäuden 
und Anbauten gemessen. In 90 % der Gebäude erfolgte die Belüftung 
durch manuelles Öffnen der Fenster. Die Studie ergab, dass in mehr als 
2/3 der Klassenzimmer mit natürlicher Belüftung die Luftqualität nicht 
zufriedenstellend war, d. h. in mehr als 10 % der Unterrichtszeit war 
der CO₂-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 für Umwelt und Klimaschutz 
durchgeführte Überwachung der Kohlenstoffdioxid-Konzentration in 
115 Klassen deutschsprachiger Schulen hat gezeigt, dass in fast allen 
Klassen der CO2-Grenzwert (1400 ppm) in weniger als einer halben 
Stunde Unterrichtszeit erreicht und überschritten wird.  
Bei der von INAIL in Rom durchgeführten Messkampagne in 4 
Gebäuden mit natürlicher Belüftung wurden insbesondere in der 
Wintersaison CO2-Werte über 3500 ppm ermittelt. Es wurde keine 
Korrelation der gesammelten Daten mit der Art der Umgebung 
(Klassenzimmer, Laboratorium, Turnhalle, Büro) oder mit dem 
Überfüllungsindex festgestellt. 
Die Ergebnisse der Analyse von 12 Tessiner Kindergärten (Canonica, 
2014), von denen sechs dem Minergie-Standard entsprechen und sechs 
traditionell gebaut sind, zeigen, dass der CO2-Gehalt unter dem 
empfohlenen Grenzwert liegt: nur in zwei traditionellen Kindergärten 
wurde der Grenzwert von 1000 ppm überschritten. 

  

 
6 
http://www.komfortlüftung.at/fileadmin/komfortlueftung/Klassenzimmer/PM_TH_01_15_inter
netx.pdf 
7 https://www.schulen-lueften.ch/it 

http://www.komfortlüftung.at/fileadmin/komfortlueftung/Klassenzimmer/PM_TH_01_15_internetx.pdf
http://www.komfortlüftung.at/fileadmin/komfortlueftung/Klassenzimmer/PM_TH_01_15_internetx.pdf


   

32/66 
 

QAES 

 
4 Europäische Projekte 
Im Jahr 2010 wurden die Mitgliedstaaten der WHO-Region Europa in der Erklärung von Parma, 
die von 53 Ländern unterstützt wurde, aufgefordert, messbare Maßnahmen zur Erreichung 
der gesetzten Ziele durchzuführen. Ausgehend von den Zielen dieser Erklärung wurde auf 
europäischer Ebene eine Reihe von Pilotprojekten zur Beobachtung des schulischen Umfelds 
und der Gesundheit der Kinder ins Leben gerufen. 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten europäischen Projekte und nationalen Initiativen 
beschrieben, die sich mit der Analyse der Raumluftqualität in Schulen befassen. In der Tabelle 
3 werden für jedes Projekt die Art der Finanzierung, die beteiligten Länder, die Projektziele 
und die beobachtete Parameter angeführt. 

 

4.1 HESE-Studie (Health Effect of School Environment) 
Finanzierung und beteiligte Länder 

Die der GD SANTE der Europäischen Kommission geförderte und finanzierte Studie wurde von 
der Universität Siena koordiniert. Jahr: 2004-2005 

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

- Frankreich (Reims - 4 Schulen),  
- Schweden (Uppsala - 4),  
- Norwegen (Oslo - 3),  
- Dänemark (Arhus - 2),  
- Italien (Siena - 4, Udine - 4). 

 
Zielsetzungen und Arbeitsmethode 

Im Rahmen des Projekts wurden Instrumente zur Bewertung und Analyse der Luftqualität in 
europäischen Schulen anhand von Fragebögen, klinischen Tests, 
Gebäudeinspektionsverfahren und Umweltbeobachtung entwickelt. 

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

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

- Schüler: IAQ-Wahrnehmung, schulbezogene Symptome, Tabakrauchexposition; 
- Lehrer: Schul- und Klassenzimmerumfeld, Schulpolitik in Bezug auf IAQ und Kinder 

mit Asthma-Problemen; 
- Eltern: Krankengeschichte des Schülers und der Familie, häusliches Umfeld, 

Ernährung und Lebensstil. 
 

2) Die Kinder wurden den folgenden klinischen Tests unterzogen:  

a. Hautproben für Allergentests  
b. Spirometrie  
c. Akustische Rhinometrie vor und nach Verabreichung eines lokalen 

Vasokonstriktors.  
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d. Entnahme von Nasenspülungen zur Messung von pH-Wert und Interleukin 1  
e. Sammlung von Atemkondensat zur Messung von Interleukin 8  
f. Anzahl Augenzwinkern pro Minute 
g. Tränenfilm-Analyse 

 
 

3) Es wurden Umwelterhebungen durchgeführt:  

- Gebäudeinspektion: Datenerhebung über die Merkmale des Gebäudes/der Anlage 
und der Klassenzimmer; 

- Umweltbeobachtungen Indoor und Outdoor: 
• Temperatur  
• Relative Luftfeuchtigkeit  
• CO2 
• PM10, ultrafeine Partikel, O3, NO2, Formaldehyd (in der Regel durch diffuse 

Probenahme für 1 Woche in 2 verschiedenen Jahreszeiten) 
• Allergene + VOCM (Microbial Volatile Organic Compounds): Schimmelpilze und 

Bakterien 
 
Ergebnisse 

Der abschließende Projektbericht (HESE, 2006) enthält die Ergebnisse der Outdoor/Indoor--
Messungen, der klinischen Tests und der Fragebögen, die an Lehrer und Schüler verteilt 
wurden.  

In den Schulen wurden nur wenige Schadstoffquellen gefunden, dafür aber viel Staub, 
Feuchtigkeit und Schimmel (auf den auch in den Fragebögen der Lehrer hingewiesen wird). 
Es wurden geringe Formaldehydwerte festgestellt (Klassenzimmer mit alten Möbeln). In 67 % 
der Klassenzimmer wurden CO2-Werte von über 1000 ppm ermittelt, was hauptsächlich auf 
eine unzureichende Belüftung zurückzuführen ist. In mechanisch belüfteten Klassenzimmern 
wurde eine bessere Luftqualität festgestellt: niedrigere Werte für CO2, PM10, Feuchtigkeit und 
Allergene. 
Hohe Konzentrationen von PM10, ultrafeinen Partikeln und NOx wurden vor und in Schulen in 
der Nähe von stark befahrenen Straßen festgestellt.  
Bei Kindern, die im Klassenzimmer einer PM10-Belastung von über 50 µg/m3 ausgesetzt waren, 
wurde eine verringerte Nasendurchlässigkeit (Nasenlochbereich) festgestellt. Darüber hinaus 
hatten 30 % der Kinder Asthma-Probleme. 
Nur in zwei Schulen wurde ein Konzept für das Luftqualitätsmanagement angewandt. In einer 
Schule wurde das Personal für den Umgang mit Asthmaanfällen geschult.  
 

4.2 Projekte SEARCH I, II und III 
Finanzierung und beteiligte Länder 

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

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

SEARCH III: 10 Länder 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 ausgewählten Ländern eine 
umfassende Umwelt- und Gesundheitsdatenbank zu erstellen. In Phase II des Projekts 
SEARCH wurden auch andere Risikofaktoren eingehender untersucht, wie z. B. die 
Energienutzung und der Energiebedarf, die zusammen mit den baulichen Merkmalen von 
Schulgebäuden für das Wohlbefinden des Einzelnen wichtige Variablen wie Temperatur und 
Feuchtigkeit beeinflussen.  
 
 
 
Arbeitsmethode: 

- Umwelt- und Energieerhebungen: Datenerhebung über Merkmale des Gebäudes/der 
Anlage und der Klassenzimmer und Energiedaten 

- Umweltbeobachtungen Indoor und Outdoor durch diffusive (NO2, Formaldehyd, 
Benzol, Toluol, Xylol-BTEX) und aktive (CO2, PM10) Methoden 

- Umfragen zum Komfort: Fragebögen 
- Gesundheitserhebungen: von den Eltern ausgefüllter Fragebogen, Messung der 

Atemfunktion des Kindes (Spirometrie-Tests, die direkt in den Schulen von 
spezialisierten Technikern durchgeführt wurden) 

 

Der dritte Teil des Projekts umfasste die Entwicklung des Online-Toolkits „Air Pack“ mit 
Unterrichtsmaterialien für Lehrer und Schüler, um die Sichtbarkeit und praktische 
Verbreitung der Ergebnisse und Empfehlungen von SEARCH I und II zur Raumluftqualität zu 
erhöhen.   
 

Ergebnisse 

In dem SEARCH II-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 μg/m3 ausgesetzt. Darüber hinaus 
wurden in Schulen, die näher an verkehrsreichen Straßen liegen, höhere PM-

Konzentrationen ermittelt. Die Überfüllung der beobachteten Klassenzimmer betrug 
2,02m3/Kind. Es wurde festgestellt, dass die Überfüllung in direktem Zusammenhang mit der 
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Konzentration von PM10 und CO2 steht.  

 

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“ (Luftqualität in Schulen: eine Pflicht für alle, ein Recht für Kinder) 
veröffentlicht, das eine Zusammenfassung der Daten von Umwelterhebungen in italienischen 
Schulen und alle für eine aktive und bewusste Prävention erforderlichen Informationen 
enthält. Die wichtigsten Ergebnisse des Projekts, die von ISPRA auf einer nationalen Konferenz 
vorgestellt wurden, ergaben, dass in italienischen Klassenzimmern für dieselben Schadstoffe 
höhere Konzentrationen in Innenräumen als im Freien gemessen wurden, was den „eigenen“ 
Beitrag von Innenraumquellen zur Freisetzung von Chemikalien bestätigt. Insbesondere die 
PM10-Konzentration in Schulen ist höher als die Konzentration in der Außenluft 
(durchschnittlich 80 μg/m3). Außerdem waren die in italienischen Schulen ermittelten 
Formaldehydwerte die höchsten aller untersuchten europäischen Schulen (durchschnittlich 
33 μg/m3). 
 

4.3 Projekt SINPHONIE  
Finanzierung und beteiligte Länder 

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

An dem Projekt waren 25 europäische Länder - 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 für Maßnahmen zur Wiederherstellung des schulischen Umfelds zu 
erarbeiten. Die Hauptziele der Studie sind:  
1) Kritische Überprüfung der wichtigsten Auswirkungen der Schadstoffbelastung im 
schulischen Umfeld,  
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2) Bewertung der Luftqualität in den Klassenzimmern der ausgewählten Schulen und der 
Auswirkungen auf die Gesundheit der Schüler durch: 

- Erhebung von Daten über die Gesundheit von Kindern und Lehrern anhand von 
Fragebögen; 

- Objektive Messungen von Schadstoffen innerhalb und außerhalb der Schulen; 
- Klinische und instrumentelle Erhebungen an Stichproben von Schulkindern. 

 
Ergebnisse 

Das Dokument „Leitlinien für ein gesundes schulisches Umfeld in Europa“ (Kephalopoulos, 
Csobod, Bruinen de Bruin, et al., 2014) umfasst Schlüsselfaktoren und Strategien für 
Prävention, Beobachtung, Abhilfe und Kommunikation für 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, luftübertragene Atemwegsinfektionen, kardiovaskuläre Morbidität 
und Mortalität, Sick-Building-Syndrom), relevanten Quellen der Innenraumbelastung und den 
Auswirkungen politischer Maßnahmen entwickelt hat.  
Im Rahmen des Projekts EnVIE wurden zwei Strategien zur IAQ-Beobachtung ermittelt:  

• Quellenkontrolle (Beseitigung oder Milderung von Quellen), 
• Expositionsbegrenzung (Belüftung). 

 

Abbildung 11 - Flussdiagramm des Projekts EnVIE, das die Korrelation zwischen 
Gesundheitsproblemen, Exposition und Quelle veranschaulicht. 
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Projekt Finanzierung 

Beteiligte 
Schulen und 
Länder Projektziel 

Beobachtete 
Parameter Ergebnisse 

HESE-Studie 
(Health 
Effect of 
School 
Environmen
t) 

Gefördert 
und finanziert 
von der GD 
SANTE der 
Europäischen 
Kommission 
Jahr: 2004-
2005 
Koordiniert 
von der 
Universität 
Siena 

Die Studie 
umfasste 5 
Länder und eine 
Stichprobe von 
21 Grundschulen 
(46 
Klassenzimmer): 
Frankreich 
(Reims - 4 
Schulen), 
Schweden 
(Uppsala - 4), 
Norwegen (Oslo 
- 3), Dänemark 
(Arhus - 2) und 
Italien (Siena - 4, 
Udine - 4) 

Entwicklung von 
Instrumenten zur Bewertung 
der Luftqualität in Schulen 
und Analyse des IAQ-Zustands 
in europäischen Schulen 

Schadstoffe 
Indoor und 
Outdoor: CO2, 
PM10, ultrafeine 
Partikel, Ozon 
(O3), NO2, 
Formaldehyd, 
Allergene im 
Staub, Allergene 
in der Luft, VOCM 
(Microbial Volatile 
Organic 
Compounds) für 
Schimmelpilze 
und Bakterien, 
Kulturen von 
gängigen 
Schimmelpilzen 
und Bakterien 
Umweltparamete
r T, U 
Komfort 
Gesundheit der 
Kinder 

Projektabschlussberic
ht 
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SINPHONIE - 
Schools 
Indoor 
Pollution 
and Health: 
Observatory 
Network in 
Europe 

Europäische 
Kommission, 
über die GD 
SANTE 
Das Projekt 
ist Teil des 
Europäischen 
Aktionsplans 
Umwelt und 
Gesundheit 
2004-2012.  
Jahr: 2010-
2012 

25 europäische 
Länder - 120 
Schulen - 3 
Klassen pro 
Schule 
Italien beteiligt 
sich mit 3 
Regionen 
(Lombardei, 
Toskana, 
Sizilien).  

Der Schwerpunkt lag auf 
Schulen und 
Kinderbetreuungseinrichtung
en.  
(1) kritische Überprüfung der 
wichtigsten Auswirkungen der 
Schadstoffbelastung im 
schulischen Umfeld, 
(2) Bewertung der Luftqualität 
in den Klassenzimmern 
ausgewählter Schulen und der 
Auswirkungen auf die 
Gesundheit der Schüler 

Schadstoffe 
Indoor/Outdoor: 
Formaldehyd, 
Benzol, 
Trichlorethen, 
Tetrachlorethen, 
Pinen, Limonen, 
NO2, O3, PAK, 
Radon, CO, CO2, 
biologische Stoffe 
wie Bakterien, 
Schlamm und 
Allergene 
Umweltparamete
r: relative 
Luftfeuchtigkeit, 
T, Lüftungsrate 
Komfort 
Gesundheit der 
Kinder 

„Leitlinien für ein 
gesundes schulisches 
Umfeld in Europa“  

SEARCH I 
(School 
Environmen
t And 
Respiratory 
Health of 
Children) 

Gefördert 
und finanziert 
von REC 
(Regional 
Environment
al Centre for 
Central and 
Eastern 
Europe), 
Jahr: 2006-
2009 

6 europäische 
Länder waren an 
dem Projekt 
beteiligt: 
Ungarn, Italien, 
Albanien, 
Bosnien und 
Herzegowina, 
Serbien und die 
Slowakei.  
60 Schulen; 243 
Klassenzimmer; 
5000 Schüler 

Aufbau einer umfassenden 
Datenbank für Umwelt und 
Gesundheit durch 
Bewertungen in ausgewählten 
Ländern 

Schadstoffe 
Indoor und 
Outdoor: PM10, 
Formaldehyd, 
BTEX, NO2, CO2 
Umweltparamete
r: relative 
Luftfeuchtigkeit, 
T 
Komfort 
Gesundheit der 
Kinder 

„Luftqualität in 
Schulen: die Pflicht 
aller, das Recht der 
Kinder“  
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SEARCH II 

Koordiniert 
durch REC 
Jahr: 2010-
2013 

Die SEARCH-I-
Länder und 
einige 
zentralasiatische 
Länder 
(Kasachstan, 
Tadschikistan, 
Ukraine und 
Belarus) 
nahmen an dem 
Projekt teil.  
101 beteiligte 
Schulen und 
6758 Schüler 

Ziel ist es, die Studie und die 
Analyse der Risiken in 
Innenräumen von Schulen 
fortzusetzen und zu 
vervollständigen, wobei auch 
die Nutzung, der 
Energiebedarf und die 
Merkmale von Schulgebäuden 
untersucht werden. 

Schadstoffe 
Indoor/Outdoor 
Umweltparamete
r: Temperatur, 
relative 
Luftfeuchtigkeit, 
Lüftungsrate 
Energieverbrauc
h 
Komfort 

„Making Schools 
Healthy: Meeting 
Environment and 
Health Challenges“ 

SEARCH III 
AIR PACK  

Durchgeführt 
mit der 
Unterstützun
g des 
Ministeriums 
für den 
ökologischen 
Übergang 
Jahr: 2015-
2016 

10 Länder 
nahmen an dem 
Projekt teil, vier 
aus Osteuropa, 
dem Kaukasus 
und Zentralasien 
und sechs aus 
Europa 

Verbesserung der Sichtbarkeit 
und praktischen Verbreitung 
der Ergebnisse und 
Empfehlungen von SEARCH I 
und II zur Luftqualität in 
Innenräumen. 
  

Entwicklung eines 
Online-Toolkits „Air 
Pack“ mit 
Unterrichtsmaterialien 
für Lehrer und Kinder 
(8-11 Jahre) 

InAirQ  

Interreg 
Central 
Europe 
Program 

1 Schule, 6 
öffentliche 
Einrichtungen, 5 
Länder: Italien, 
Slowenien, 
Tschechische 
Republik, Polen 
und Ungarn. 

Das Projekt InAirQ zielt darauf 
ab, die Auswirkungen der 
Luftqualität in Innenräumen 
auf die gefährdete 
Bevölkerungsgruppe der 
Schulkinder zu bewerten und 
Maßnahmen zur Verbesserung 
der Gesundheit des 
Schulumfelds in den 
mitteleuropäischen Ländern 
zu ergreifen.  

PM, CO2, O3, VOC, 
Aldehyd, Nox, CO, 
Radon 
T, 
Luftfeuchtigkeit 

„Virtual Health 
Repository“ 
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WHO school  
survey 

Koordiniert 
von: WHO 
Regional 
Office for 
Europe 
Jahr: 2011– 
2013 

Freiwillige 
Länder: 
Albanien, 
Estland, 
Kroatien, 
Lettland, Litauen 

Entwicklung und Erprobung 
einer Methode (Protokolle, 
Fragebögen, Schulung und 
technische Unterstützung) zur 
Erleichterung der IAQ-Analyse 
in Schulen in freiwilligen 
Ländern  

Formaldehyd, 
Benzol, NO2, CO2, 
Lüftungsrate, CO, 
T, Feuchtigkeit 
Gesundheit der 
Schüler.  
Ähnliche 
Methode wie bei 
SINPHONIE 

 

AIRMEX - 
European 
Indoor Air 
Monitoring 
and 
Exposure 
Assessment 
Project  

JRC IHCP 
Jahr: 2003-
2008 

11 europäische 
Städte. 1000 
Proben: 182 
Büros, 
Klassenzimmer 
und 
Warteräume in 
öffentlichen 
Gebäuden; 103 
Privatwohnunge
n und 148 
Proben von 
freiwilligen 
Bürgern 

Zweck: Identifizierung und 
Quantifizierung der 
wichtigsten Luftschadstoffe in 
öffentlichen Gebäuden, 
einschließlich Schulen  

Schadstoffe 
Indoor / Outdoor: 
VOC und 
Aldehyde 

 

Tabelle 3 - Wichtigste europäische Initiativen zur Überwachung der IAQ in Schulen und der Gesundheit von Kindern 

 

 

Projekt Finanzierung 
Beteiligte Schulen und 
Länder Projektziel 

Beobachtete 
Parameter 

SEARCH Italien 
Koordiniert von 
MATTM und ISPRA 

Lombardei, Piemont, 
Emilia-Romagna, Latium, 
Sizilien und Sardinien.  
13 Mittelschulen (55 
Klassen, 939 Schüler) Wie SEARCH II Wie SEARCH II 
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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 

Förderung von 
„...Sicherheit und 
Gesundheitsschutz am 
Arbeitsplatz, die sich an 
Schüler der Oberschulen 
richten“ 

Biologische Agenzien, 
chemische Agenzien, 
Mikroklima, Lärm, 
Möbelergonomie, 
Radon 

Projekt CCM 
„Indoor-School“ 

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

Lombardei, Friaul, 
Toskana, Latium, Apulien, 
Sardinien, Sizilien 
5000 Schüler im Alter von 
11-12 Jahren 

Umsetzung von Leitlinien 
zur Überprüfung der 
Risiken einer Exposition 
gegenüber schlechter 
Luftqualität für 
Atemwegs- und 
Allergieerkrankungen in 
Grund- und Mittelschulen 

PM10, NOX, Aldehyde, 
Formaldehyd und 
BTEX 
Gesundheit von 
Kindern: 
Spirometrieanalysen 

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

Programm für 
grenzüberschreitend
e Zusammenarbeit 
(CBCP 2007-2013) 
Italien-Malta 

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

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

Chemische 
Schadstoffe 
(gasförmige 
Schadstoffe und PM2.5) 
und biologische 
Schadstoffe (Allergene 
und bakterielle 
Endotoxine) 
Gesundheit von 
Kindern 

Indoor-Projekt 
„Studio sul comfort 
e sugli inquinanti 
fisici e chimici nelle 
scuole“ (Studie über 
Komfort und 
physikalische und 
chemische 
Schadstoffe in 
Schulen) 

Gefördert durch die 
Region Toskana, Jahr: 
2004-2006 

61 Grund- und 
Mittelschulen in der 
Region. 

Inspektionsbewertungen, 
Untersuchungen zur 
Schadstoffbelastung in 
Innenräumen IAQ und Komfort 

Tabelle 4 - Wichtigste IAQ-Projekte in italienischen Schulen 
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5 IAQ-Überwachungsprotokolle in Schulen 
Es gibt keine Standardprotokolle für die Überwachung der Luftqualität 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 
Kindergärten und Pflichtschulen im Hinblick auf die IAQ:  

• Informationen über das Gebiet, in dem sich das Schulgebäude befindet, seine 
architektonischen Merkmale, seine Konstruktion und seine Anlagen 

• Informationen über die Konzentrationen in der Außen- und Innenraumluft und 
potenzielle Quellen von Schadstoffemissionen in Innenräumen 

• 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 Gebäuden/Anlagen  

– Fragebögen 

– Klinische Tests 

 

REFERENZDOKUMENTE  MASSNAHMEN/BEOBACHTUNG 

„Methods for monitoring indoor air quality 
in schools“, JRC 

Methoden und Instrumente zur Messung: 
Formaldehyd, NO2, Benzol, CO2 und 
Luftaustausch. 

„INAIL-CONTARP-Leitlinien“ (Ausgabe 2010) 
Methoden und Instrumente zur Messung: 
Mikrobiologische Agenzien - in der Luft und 
auf Oberflächen 

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

Instrumente und Methoden zur Messung von 
Schadstoffkonzentrationen, klinische Tests und 
durchgeführte Fragebögen 

„Protocol for detailed investigation and 
intervention study“, Projekt InAirQ, 2017 

Instrumente und Verfahren zur Messung der 
Konzentration von Schadstoffen 

„Détermination de la qualité de l’air et du 
confort thermique à l’intérieur des écoles 
enfantines construites avec standard 
Minergie“, SUPSI 

Instrumente und Methoden zur Messung der 
Konzentration von CO2, Formaldehyd, VOC 

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

Protokoll für Radonmessungen in Schulen 

Tabelle 5 - Referenzdokumente für IAQ-Erhebungsmethoden in Schulen 
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5.1 Umweltbeobachtung 
Auswahl der Testklassenzimmer 

Die Umweltbeobachtungen werden in der Regel in den repräsentativsten Klassenzimmern 
durchgeführt: 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 repräsentatives Klassenzimmer pro Stockwerk oder alternativ 
ein Klassenzimmer im ersten Stockwerk und eines im obersten Stockwerk auszuwählen.  

Beobachtung von Schadstoffen 

Methoden zur Probenahme bestimmter Schadstoffe (z. B. Formaldehyd, VOC, NO2) können 
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 führen zu einer Überschätzung der 
Schadstoffbelastung: mit dieser Methode lässt sich nur das Ausmaß eines Problems 
beurteilen, nicht aber die Einhaltung der IAQ-Leitlinien der WHO direkt bewerten.  
Um dieses Problem zu lösen, könnte am Ende des Unterrichts eine Kappe auf jeden 
Probenehmer gesetzt und zu Beginn des nächsten Tages wieder entfernt werden (dies 
könnte direkt vom technischen Personal der Schule und/oder von den Lehrern selbst 
durchgeführt werden).  
 

- Aktive Probenahme: ermöglicht die Beobachtung von Schadstoffen und die Analyse 
der Übereinstimmung 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 repräsentativ wäre, 
müsste an jedem Standort eine große Anzahl von Messgeräten verwendet werden, um 
die Verteilung der Konzentrationen zu bestimmen, was die Kosten der Erhebung 
untragbar machen würde. 

 

Es sollten mindestens 3 interne Probenehmer (1 pro Klasse) und 1 externer Probenehmer (für 
Formaldehyd nicht erforderlich) bereitgestellt werden (World Health Organization - JRC, 2011). 
Interne Probenehmer sollten mindestens 1 m von den Wänden entfernt und mindestens 1,5 
m über dem Boden angebracht. Kinder dürfen diese nicht berühren.  

Die Auswirkung der Jahreszeit sollte berücksichtigt 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 hauptsächlich die 
Diffusionsmethode mit einer Probenahmezeit von 5-7 Tagen angewandt; für die Beobachtung 
von PM, CO und CO2 wurden aktive Probenahmen verwendet. Die Messungen wurden in 2 
verschiedenen Jahreszeiten wiederholt. 

Instrumente und Verfahren 

In Tabelle 6 sind die Instrumente und Verfahren für Umwelterhebungen angeführt, die im 
Rahmen nationaler/europäischer Projekte und Initiativen empfohlen und eingesetzt werden.
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Schadstoff Referenzdokument Messmethoden 

Mikrobiologische 
Agenzien - in der 
Luft 

INAIL-CONTARP-
Leitlinien (Ausgabe 
2010) 

- Dreifache Probenahme für 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 
 - Nährmedium: Tryptic Soy Agar, für die bakterielle Gesamtbelastung; Sabouraud Agar + 
Chloramphenicol, für die pilzliche Gesamtbelastung; MacConckey Agar für den gramnegativen 
Nachweis; Baird Parker Agar + RPF für den Nachweis von Staphylococcus aureus 

Mikrobiologische 
Agenzien - auf 
Oberflächen 

INAIL-CONTARP-
Leitlinien (Ausgabe 
2010) 

Die Oberflächenprobenahme erfolgte mit sterilen Surfair-Plate-Kontaktplatten, die mit dem 
Applikator RODAC Weight (International pbi) für eine Oberflächenkontaktdauer von 10 Sekunden 
angebracht wurden. 

Allergene (HESE, 2006) 

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, Dänemark) mit einem „Millipore“-
Filter (Porengröße 6 µm) ausgestattet war. Der Filter besteht aus Zelluloseacetat und hält nach 
Angaben des Herstellers 74 % der Partikel mit einer Größe von 0,3-0,5 µm, 81 % der Partikel mit 
einer Größe von 0,5-1,0 µm, 95 % der Partikel mit einer Größe von 1-10 µm und etwa 100 % der 
größeren Partikel (> 10 µm) zurück. Das Staubsaugen dauerte insgesamt 4 Minuten pro Probe, 2 
Minuten auf dem Boden und 2 Minuten auf anderen Oberflächen (Tische, Stühle) (Smedje et al., 
1997). 
Der Staub in der Luft wurde in zwei Petrischalen (Fläche 0,0124 m2) gesammelt, die 6-8 Tage lang 
auf horizontalen Flächen in einer Höhe von 1-1,5 m in jeder Klasse aufgestellt wurden. 

Benzol 

(World Health 
Organization - JRC, 
2011) Wöchentliche Durchschnittskonzentrationen - Diffusionssammler 

CO2 

(World Health 
Organization - JRC, 
2011) 

1- Tragbares Gerät zur kontinuierlichen CO2-Überwachung (mit Monitor). Die Auswertung der 
Daten erfordert eine gleichzeitige Analyse der Daten zur Belegung der Klassenzimmer (Anzahl, 
Alter und Geschlecht sowie körperliches Aktivitätsniveau der Personen), der Daten der HLK-Anlage 
und der meteorologischen Daten während der Messungen. Die Maßnahme sollte in mehreren 
Klassen gleichzeitig durchgeführt werden. 
2- Ein zweiter Ansatz kann die Verwendung von SF6-Spürgasen sein (aber schwierig in 
Klassenzimmern zu verwenden). 
1 CO2-Sensor auch draußen anbringen, um das Outdoor-Niveau zu messen. 
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CO2 (Canonica, 2014) 

Verwendetes Instrument: Bappu-evo, ein Multifunktionsgerät der Firma Elk GmbH Ingenieurbüro 
für Elektronik in Krefeld. Messungen an 7 aufeinanderfolgenden Tagen (5 Schultage und 
Wochenende) mit einer Probenahmehäufigkeit alle 5 Minuten. 

Formaldehyd 

(World Health 
Organization - JRC, 
2011) 

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

Formaldehyd (HESE, 2006) 
Die Formaldehydproben wurden mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin imprägnierten 
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 während 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. 
Probenahmehäufigkeit: 1l/min für 90 Minuten 
oder passive Probenahme: Dauer 1 Woche - Radiello und SKC UMEX 100 Diffusionssammler, 
positioniert in einer Höhe von 2 m in der Mitte der Klassenzimmer und 1 Probenehmer außerhalb 
der Schule 

Mikroklima und 
Belüftung (HESE, 2006) 

Q-TracktTM IAQ-Monitor (T-, Luftfeuchtigkeits- und CO2-Messung): direkt ablesbares Gerät mit 
integriertem Datenlogger, das in Abständen von einer Minute Durchschnittswerte abtastet. Das 
Gerät wurde 0,9 m über dem Boden angebracht, wobei die Messungen in 2-4 Stunden 
durchgeführt wurden und die Anzahl der Personen im Klassenzimmer sowie die Anzahl der 
geöffneten Fenster und Türen vermerkt wurden. Die Luftwechselrate wurde ausgehend von der 
durchschnittlichen CO2-Konzentration im Klassenzimmer berechnet. 

Mikroklima und 
Belüftung (Canonica, 2014) 

Wintermonate:  
- Innen: T, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit - 7 aufeinanderfolgende Tage (verwendete 
Instrumente: Bappu Evo + Anemometer) 
- Außen: 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 
Probenahmehäufigkeit: 5 Minuten 
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Schimmelpilz 

(World Health 
Organization - JRC, 
2011) 

1- Billigerer, aber weniger zuverlässiger Ansatz: Fragebogen zur Selbstbeurteilung von 
Feuchtigkeits-/Schimmelproblemen in der Schule, der der Schulleitung vorgelegt wird.  
2- Teurerer Ansatz mit zuverlässigeren Ergebnissen: Schulinspektionen durch geschulte 
Inspektoren, mit hauptsächlich visueller, zerstörungsfreier Bewertung und Checklisten + Einsatz 
von Kamera, Wärmebildkamera, 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 l/min über 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) 

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

O3 und NO2 (HESE, 2006) 

Probenahme mit Diffusionssammlern in jeder Klasse und einem externen Probenehmer für 7 Tage. 
Die Innenprobenehmer wurden an einer der Wände des Klassenzimmers in etwa 1,5 m Höhe über 
dem Boden angebracht. Die externen Probenehmer wurden in der Öffnung einer Plastikbox 
platziert, die an einem Seil vor dem Fenster eines Klassenzimmers hing, gut geschützt vor Regen. 
Es wurde der „badge type“-Probenehmer verwendet, der vollständig auf der Theorie der diffusen 
Probenahme basiert (Ferm und Svanberg, 1998; Ferm 2001a). 

PM (HESE, 2006) 

Probenahme mit dem Ultrafeinpartikelzähler P-Trak™, Modell 8525 (zur Messung von Partikeln mit 
einem Durchmesser zwischen 0,02 und 0,1 Mikrometern) und Dust-TracktTM (Modell 8520), mit 
einem 90-Grad-Laserphotometer-Sensor zur Messung von Partikeln mit einer Größe von etwa 1 bis 
10 Mikrometern (PM10) (TSI Incorporated, USA). Probenahmezeit: 1-2 Stunden. 

VOC (HESE, 2006) 

Andere flüchtige organische Verbindungen als Formaldehyd wurden durch aktive parallele 
Probenahme an zwei Kohlenstoffröhren (Anasorb 747, SKC 226-81) und einer synthetischen 
Polymerröhre (XAD-7; SKC 226-95) mit einer Probenahmehäufigkeit von 0,2 l/min für jede Röhre 
und einer Probenahmezeit von 4 Stunden gemessen. Darüber hinaus wurden ORSA-5-
Diffusionssammler verwendet, um die durchschnittliche VOV-Konzentration über 7 Tage zu 
messen.  

VOC (Canonica, 2014) 

Passive Probenahmen (1 Woche) mit Radiello-Röhrchen oder SKC Ultra III Passiv-Probenehmern, 
die in 2 m Höhe in der Mitte der Klassenzimmer angebracht wurden, und 1 Probenehmer 
außerhalb der Schule 

Tabelle 6 - Umweltbeobachtungsmethoden in Schulen 
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6 Auswirkung der Luftqualität in Schulen auf die 
Leistung/Fehlzeiten von Schülern und Lehrern 

6.1  Einfluss der IAQ auf die Gesundheit  
Mehrere Studien weltweit zeigen, dass die Luftqualität die Gesundheit und Leistungsfähigkeit 
von Kindern beeinflusst. Kinder sind physiologisch viel anfälliger als Erwachsene, da ihr 
Immunsystem noch unreif ist und die Schadstoffkonzentration bei einem geringeren 
Körpergewicht relativ höher ist (Burtscher und Schüepp, 2012). In den letzten Jahrzehnten hat 
Asthma bronchiale bei Schulkindern an europäischen Schulen zugenommen (Kephalopoulos, 
Csobod, Bruinen de Bruin, et al., 2014) und in Italien sind Asthma und allergische Rhinitis 
zusammen mit Adipositas die häufigsten chronischen Erkrankungen im Kindes- und 
Jugendalter (Galassi et al., 2006).  

Die Ergebnisse der Studie „Health Effects of School Environment“ (HESE, 2006)8 und die 
Ergebnisse anderer in den USA durchgeführter Studien haben einen Zusammenhang 
zwischen der Exposition gegenüber CO2, Feinstaub und Schimmelpilzen und einem erhöhten 
Risiko für nächtlichen trockenen Husten, Schnupfen und anhaltenden Husten gezeigt 
(Baglioni et al., 2010), während Bluthochdruck bei Kindern mit einer übermäßigen Exposition 
gegenüber Feinstaub in Verbindung gebracht wurde, der ein Ungleichgewicht des 
autonomen Nervensystems und eine arterielle Gefäßdysfunktion und/oder Vasokonstriktion 
verursachen kann (Kelishadi et al., 2011). 

Die Ergebnisse des Projekts SEARCH deuten darauf hin: 

- Die Überbelegung steht im Zusammenhang mit der erhöhten Prävalenz von 
Atemwegssymptomen bei Kindern. Überbelegung steht wiederum in 
Zusammenhang mit höheren PM- und CO2-Konzentrationen. 

 

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

 

 
8 An der Studie waren 21 europäische Schulen beteiligt, in denen die Gesundheit der 
Atemwege von mehr als 600 Schülern aus Italien, Schweden, Norwegen, Frankreich und 
Dänemark ständig beobachtet wurde. 
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- Es besteht ein Zusammenhang zwischen schlechter Belüftung und chronischem 

Husten. 

 
Abbildung 13 - Prozentualer Anteil der Kinder mit Atemwegserkrankungen in gut und schlecht 

belüfteten Klassenzimmern - Quelle: Projekt SEARCH (Csobod et al., 2010) 
 

6.2 Einfluss der IAQ auf Schülerleistungen und Fehlzeiten 
In der Literatur wurde untersucht, wie sich die Luftqualität auf die Leistungen der Schüler und 
die Fehlzeiten auswirkt. Es finden sich mehrere Tests zur Leistungsbewertung, die teilweise 
speziell zu Forschungszwecken durchgeführt und teilweise bereits in den Schulsystemen der 
Länder eingeführt wurden. Die am häufigsten verwendeten Tests sind Mathematik- und 
Lesetests, bei denen die Leistung in Form von Fehlerprozentsatz, Reaktionszeit und/oder 
Prozentsatz der Schüler, die den Test bestehen, ausgelegt wird. 

Wie Mendell & Heath in ihrer Literaturanalyse darlegen, kann die Luftqualität einen direkten 
oder indirekten Einfluss auf die Leistung haben und im letzteren Fall zu 
Atemwegserkrankungen und Allergien führen, die wiederum mit verminderter Leistung und 
erhöhten Fehlzeiten verbunden sind, was wiederum mit verminderter Leistung einhergeht 
(Mendell & Heath, 2005). Erhöhte Abwesenheit von Lehrkräften und verminderte 
Unterrichtsleistung könnten sich letztlich auch negativ auf die Leistungen der Schüler 
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 Belüftungsparametern und Variationen bei den Leistungen im Klassenzimmer oder bei 
der Anwesenheit führen. Eine qualitative Analyse der ausgewählten Literatur legt jedoch 
Folgendes nahe: 

– eine Verbesserung der schulischen Leistungen, wenn die interne CO2-
Konzentrationen sinken (Dorizas, Assimakopoulos, & Santamouris, 2015; Twardella et 
al., 2012), wenn die Lüftungsrate 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 Durchführung bestimmter Schulrenovierungen 
(Stafford, 2015); 
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– eine Verringerung der Fehlzeiten in der Schule, wenn die internen CO2-

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 Schülerleistungen (Ulla Haverinen-Shaughnessy et al., 2015; Wargocki & 
Wyon, 2013). 

 

Einzelheiten zu den analysierten Studien finden sich in Tabelle 7.  

Referenzdokument Parameter in Bezug auf 
die Luftqualität 

Ergebnisse 

(BPIE, 2018) Luftaustauschrate. 
CO2-Konzentration. 
 

Anhand einer Meta-Analyse der 
Daten aus den untersuchten Studien 
wird in der Studie eine Steigerung 
der schulischen Leistungen um 1 % 
für jeden zusätzlichen Liter pro 
Sekunde pro Person (l/s/p) in der 
Lüftungsrate (bis zu 15 l/s/p) 
festgestellt. 
In ähnlicher Weise führt jede 
Verringerung der CO2-Konzentration 
um 100 ppm zu einem Rückgang der 
gesundheitsbedingten Fehlzeiten in 
der Schule um 0,5 %. 

(Ulla Haverinen-
Shaughnessy et al., 
2015) 

Geschätzte 
Luftaustauschrate auf 
CO2-Ebene. 
Angesammelte 
Staubmenge. 

Es gibt keine signifikanten 
Korrelationen zwischen den IEQ-
Parametern und den Fehlzeiten der 
Schüler.  
Signifikanter und positiver 
Zusammenhang zwischen dem 
Prozentsatz der Schüler mit positiven 
Ergebnissen in Mathematik- und 
Lesetests und der Lüftungsrate.  
Die angesammelte Staubmenge 
korreliert nicht mit den Leistungen 
der Schüler. 

(Dorizas et al., 2015) Luftaustauschrate. 
CO2-Konzentration. 

Die Studie zeigt eine positive 
Korrelation zwischen Leistung und 
Lüftungsrate und eine negative 
Korrelation zwischen Leistung und 
CO2-Konzentration in Innenräumen. 
Insbesondere führt eine Erhöhung 
der CO2-Konzentration um 17,01 % zu 
einer Verringerung der Leistung um 
16,13 %. 

(Stafford, 2015) Art der 
Renovierungsarbeiten 
zur Verbesserung der 
Luftqualität 

Die Schimmelsanierung, die Arbeiten 
an der Lüftungsanlage und die 
Dachreparaturen führten zu einer 
Verbesserung der Leistungen in den 
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(Schimmelpilzsanierung, 
Verbesserung der 
Belüftung, 
Dachreparaturen, 
Abdichtungen, 
Entwässerung der 
Baustelle, 
Hohlraumarbeiten im 
Fußboden) 

Mathematik- und Lesetests. Bei den 
anderen Interventionsarten ist keine 
Verbesserung festzustellen. 
Die durchschnittliche 
Schimmelpilzsanierung (~500.000 $) 
führt zu einer Steigerung der 
Erfolgsquote bei den Prüfungen um 
3-4 %. Die durchschnittliche 
Maßnahme zur Verbesserung der 
Belüftung (~ 300.000 $) führt zu einer 
Steigerung der Erfolgsquote bei den 
Prüfungen um 2-3 %. Größere 
Dachreparaturen (ca. 100.000 $) sind 
mit einer 3 %igen Steigerung der 
Erfolgsquote bei den Tests 
verbunden. Interventionen mit 
einem größeren Budget haben einen 
signifikanteren Einfluss auf die 
Testergebnisse. 
Die Sanierungsarbeiten hingegen 
beeinflussen das Fernbleiben von der 
Schule in keinster Weise.  
 

(Gaihre et al., 2014) CO2-Konzentration. 
 

Die durchschnittliche CO2-
Konzentration korreliert negativ mit 
der durchschnittlichen jährlichen 
Anwesenheit in den 
Klassenzimmern, nicht aber mit den 
Schulleistungen. Ein Anstieg der CO2-
Konzentration um 100 ppm geht mit 
einem Rückgang der jährlichen 
Schulbesuche um 0,2 % einher, was 
etwa einem halben Schultag pro Jahr 
entspricht.  

(Wargocki & Wyon, 
2013) 

Luftaustauschrate. 
Angesammelte 
Staubmenge. 

Durch die Erhöhung der 
Luftaustauschrate von 3,0 auf 9,5 l/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 Schüler.  

(Twardella et al., 2012) CO2-Konzentration. 
 

Der Anstieg der CO2-Konzentration in 
Schulen (Durchschnittswert im 
ungünstigsten Fall: 2115 ppm; 
durchschnittlicher Wert im 
günstigsten Zustand: 1045 ppm) hat 
keinen Einfluss auf die 
Konzentrationsleistung der Schüler, 
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die mit dem d2-Test gemessen wird, 
erhöht aber die Fehlerquote bei der 
Durchführung des Tests. 

(Mohai et al., 2011) Konzentrationen von 
Schadstoffen aus 
industriellen Quellen in 
der Luft außerhalb von 
Schulen. 

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

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

Geschätzte 
Luftaustauschrate auf 
CO2-Ebene. 
 

Die Studie zeigt einen linearen Trend 
zwischen der Lüftungsrate und den 
akademischen Leistungen der 
Schüler in einem Bereich von 0,9 bis 
7,1 l/s/p. Für jede Einheit, um die sich 
die Lüftungsrate erhöht (1 l/s/p), 
steigt der Prozentsatz der Schüler, 
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) 

Geschätzte 
Luftaustauschrate auf 
CO2-Ebene. 
 

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

(Mendell & Heath, 2005) Luftaustauschrate. 
NO2-Konzentration. 

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

(Shendell et al., 2004) Differenz zwischen 
interner und externer 
CO2-Konzentration 
(dCO2). 

Ein Anstieg der Differenz zwischen 
interner und externer CO2-
Konzentration um 1000 ppm geht 
mit einem Rückgang der 
durchschnittlichen täglichen 
Anwesenheit um 0,5-0,9 % einher, 
was einem Anstieg der Fehlzeiten 
von Schülern um 10-20 % entspricht. 

Tabelle 7 - Studien über die IAQ-Auswirkungen auf die Schülerleistungen 

Eine ordnungsgemäße wirtschaftliche Bewertung von Strategien zur Gebäudebelüftung 
sollte nicht nur die anfänglichen Kapitalkosten und die damit verbundenen Energiekosten 
während des Betriebs berücksichtigen, sondern auch die Auswirkungen auf die Leistung und 
das Wohlbefinden der Schüler. Dies erfordert eine Monetarisierung dieser Auswirkungen, 
damit sie in die Analyse der Lebenszykluskosten (LCC), der Kosten-Nutzen-Analyse (CBA) oder 
der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung (MCDA) einbezogen werden können. 
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In der von Shan et al. durchgeführten Studie wurden verschiedene Belüftungslösungen für 
Universitätsumfelder 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 Abhängigkeit von der Anzahl der 
Tage krankheitsbedingter Abwesenheit quantifiziert, die unter Berücksichtigung 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 Krankenhäusern zu tragen haben; 

– die indirekten Kosten, d. h. der durchschnittliche Anteil an den Kosten, den der Staat 
für jede ärztliche Konsultation zu übernehmen hat. 

Zu diesen Kosten kämen bei jüngeren Schülern noch die Kosten für die Einstellung eines 
Babysitters hinzu, der die Schüler während der Krankheitstage betreut (IEA, 2014). 

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

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

In Ermangelung umfangreicher wissenschaftlicher Literatur sind derartige Analysen mit 
großer Unsicherheit behaftet, wenn es darum geht, die Auswirkungen der zu erwartenden 
Umweltbedingungen auf die Leistungen und Fehlzeiten von Schülern zu ermitteln und diese 
Auswirkungen in Geldwerte zu übersetzen. Dennoch ist es wichtig, bei der Analyse von 
Belüftungsalternativen auch die Kosten und den Nutzen zu berücksichtigen, die mit der 
unterschiedlichen Luftqualität verbunden sind, sowohl im Hinblick auf das Wohlbefinden als 
auch auf das Lernen. 
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7 Best Practices und Lösungen  
Es gibt eine Reihe von Leitlinien mit Anforderungen an ein gutes Luftqualitätsmanagement 
in Schulen, die im Rahmen europäischer Projekte und nationaler Initiativen entwickelt 
wurden: 

- „Action Kit“ der EPA (Environmental Protection Agency) mit Best Practices für die 
Raumluftreinhaltung in Schulen 

- „Leitlinien für 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 für Wohngebäude 

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

Es werden einige Beispiele für spezifische „technische“ Maßnahmen genannt, die von Fall zu 
Fall zu bestimmen sind:  

- Gewährleistung einer angemessenen Belüftung durch eine korrekte natürliche 
Belüftung (siehe Projekt SIMARIA - Abschnitt 7.1), 

- Gewährleistung einer angemessenen Belüftung durch die Einführung dezentraler 
mechanischer Belüftungssysteme in Klassenzimmern (siehe Abschnitte 7.2 und 7.3), 

- Entfeuchtungsarbeiten, Beseitigung von Wasserlecks/Infiltration/Schimmel, 
- Isolierung und Reinigung der Wände mit „photokatalytischen“ Farben (siehe Abschnitt 

7.4), 
- Verwendung von „giftfressenden“ Pflanzen (siehe Abschnitt 7.4), 
- Entfernung schadstoffhaltiger Materialien und Verwendung schadstoffarmer Möbel 

und Bezugsmaterialien (z. B. mit dem Umweltzeichen EcoLabel), 
- Überholung und Sanierung von HLK-Anlagen. 

 

Vorbeugende Maßnahmen: 

- Regelmäßige Kontrolle des Gebäudezustands und regelmäßige Beobachtung der 
Luftqualitäts- und Komfortparameter (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2 - 
empfohlener Wert unter 1000 ppm, Schadstoffe aus Indoor- und Outdoor-Quellen), 

- Festlegung der richtigen Häufigkeit der ordentlichen und außerordentlichen Wartung,  
- Überarbeitung der Reinigungsprotokolle für die Räumlichkeiten,  
- Sensibilisierung und kontinuierliche Fortbildung auf verschiedenen 

Verantwortungsebenen: Hilfspersonal, Lehrer, Schulleitung, Eltern und Schüler (z. B. 
AirPack - SEARCH III9) 
 
 

Das GARD-I Dokument (Baglioni et al., 2010) enthält auch Leitlinien für die Planungs-
/Renovierungsphase von Schulgebäuden: 

 
9 http://airpack.rec.org/index.php?page=home-italian 
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- Einführung von Gebäude-, Anlagen- und insbesondere von Einrichtungssystemen, 

wobei Bauweisen und Materialien zu bevorzugen sind, die den Anforderungen an eine 
geringe Umwelt- und Gesundheitsbelastung entsprechen. 

- Umsetzung von Zertifizierungsmaßnahmen und Einführung von 
„umweltverträglichen“ (EcoLabel) 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 
Berücksichtigung des Grades der Allergenität. 

 

7.1 Auswirkungen der Umsetzung von Lüftungsplänen (Projekt SIMARIA, 
Schweiz) 

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

In einer zweiten Phase des Projekts wurden die Auswirkungen der mit dem 
Simulationsmodell SIMARIA (https://www.simaria.ch/it) erstellten Lüftungspläne an einer 
Versuchsgruppe von 23 Pilotklassen getestet. Die Umsetzung der von SIMARIA entwickelten 
Lüftungspläne durch Lehrer und Schüler führte zu einer massiven Erhöhung 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 CO2-Werten im unzureichenden Bereich. 

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

- Eine angemessene Schulung von Lehrern und Schülern kann die Luftqualität in 
Innenräumen verbessern; 

- Systematisches Lüften (mit Hilfe strategischer Modelle wie SIMARIA) vor Beginn des 
Vormittags- und Nachmittagsunterrichts und während der großen Pausen verbessert 
die Luftqualität erheblich; 

- Durch schlechtes Lüften während der langen oder kurzen Pausen verschlechtert sich 
die Luftqualität in der nächsten Unterrichtsstunde erheblich. 
 

https://www.simaria.ch/it
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Abbildung 14 - Auszug aus dem Simulator „SIMARIA“ 

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

 

Ziel der Initiative ist die korrekte Belüftung von Klassenzimmern, indem Schülern und 
Lehrkräften durch praktische Erfahrungen gezeigt wird, wie, warum und wie oft 
Klassenzimmer gelüftet werden müssen, damit „verbrauchte“ Luft in „gute“ Luft 
umgewandelt wird. Die Initiative zeigte, wie die Luftqualität in Klassenzimmern durch eine 
entsprechende praktische Ausbildung und durch die Bereitstellung von Instrumenten zur 
Überwachung der CO2-Konzentration direkt an die Schüler verbessert werden kann. 

7.2 Integration dezentraler mechanischer Lüftungsgeräte in 
Klassenzimmern 

Beim Bau der Realschule in Lindau10 im Jahr 2008 war in den Klassenzimmern, mit Ausnahme 
der Labore, keine Belüftung vorgesehen. Nach Problemen mit der Luftqualität und 
Überhitzung im Sommer wurde in jedem Klassenzimmer für bis zu 30 Schüler ein dezentrales 
Deckenlüftungsgerät mit Wärmerückgewinnung von bis zu 600 m³/h installiert, das für 
ausreichend Luft, akzeptable und überprüfbare Akustik, geringen Installationsaufwand und 
einen ästhetischen Gesamteindruck sorgt. Jedes Gerät wird durch CO2-Sensoren gesteuert. 
Schüler und Lehrer wurden in den Auswahlprozess der Technologie einbezogen, was zu einer 
hohen Akzeptanz der Lüftungsgeräte in der Schule beitrug. Bei den Tests wurden Erhebungen 
und „Crossover“-Tests durchgeführt, bei denen die Schüler in Räume mit unterschiedlichen 
Lüftungsgeräten wechselten. Bei der Auswertung stimmt das subjektive Urteil nicht immer 

 
10 http://www.komfortlüftung.at/fileadmin/komfortlueftung/Klassenzimmer/PM_TH_01_15_internetx.pdf  
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mit dem der Messwerte überein: so wurde beispielsweise das „lauteste“ Gerät positiver 
bewertet als erwartet. 

 

Abbildung 15 - Dezentrales Lüftungsgerät in der Schule in Lindau 

 
Im Rahmen des europäischen Projekts Bricker11 wurden dezentrale Lüftungsgeräte mit 
Wärmerückgewinnung („Airria Window Ventilator“) in die Fenstereingebaut.  
Technische Merkmale der Geräte: 

- Durchflussmenge = 240 m3/h 
- Länge = 1,5 m 
- Wärmerückgewinnung = 70% 

 

   
Abbildung 16 - Details des Lüftungsgeräts Airria Window Ventilator - Quelle: http://www.airria.be/page-

product-details,Airria-AAerateur-fenAetre,,10,0.html 

 

 
11 Projekt BRICKER (Energy Reduction in Public Building Stock), finanziert durch das 7. EU-
Forschungsrahmenprogramm - http://www.bricker-project.com/ 

http://www.airria.be/page-product-details,Airria-AAerateur-fenAetre,,10,0.html
http://www.airria.be/page-product-details,Airria-AAerateur-fenAetre,,10,0.html
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7.3 Installation eines „Active Overflow“-Lüftungssystems (Österreich) 
Das Lüftungssystem „Active Overflow“ wurde im Rahmen der europäischen Projekte 
SINFONIA12 und 3ENCULT13 in mehreren Schulen getestet, darunter die Siegmair-Schule und 
die Neue Mittelschule Höttingdi in Innsbruck (Österreich). 

Das System nutzt den Schulkorridor als Luftverteilungs- und Mischzone. Ein zentrales 
Wärmerückgewinnungssystem belüftet die Treppen und Flure mit vorgewärmter Frischluft. 
Die Luft wird über ein schallgedämpftes Gebläse durch ein Loch in der Wand vom Flur in das 
Klassenzimmer geleitet und durch einen Stoffschlauch im Klassenzimmer verteilt. Der 
Rückluftstrom strömt durch ein Gitter in der Tür oder durch Extraktoren, die die Luft zurück in 
den Flur leiten. Der Lüftungswirkungsgrad dieses Systems ist aufgrund der Vermischung von 
Zu- und Abluft im Flur geringer als bei einem herkömmlichen Lüftungssystem. Der elektrische 
Wirkungsgrad ist höher, 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 CO2-Grenzwert überschritten 
wird. Dieses System stellt einen guten architektonischen und anlagentechnischen 
Kompromiss dar, vor allem bei der Sanierung von Schulen in historischen Gebäuden, da das 
Kanalnetz auf ein Minimum reduziert wird. 

 

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

 
12 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 
13 EU FP7 project 3ENCULT: Efficient energy for EU cultural heritage; grant agreement no. 
260162; www.3encult.eu 
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Abbildung 18 - In einer österreichischen Schule entwickeltes „Active Overflow“-System: links die 
Draufsicht, rechts der Querschnitt der Lüftungsanlage - 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 „Qualità dell’aria nelle scuole: Un dovere di tutti, un diritto 
dei bambini“ (Luftqualität in Schulen: Eine Pflicht für alle, ein Recht für Kinder) (GASPARRINI & 
COLAIACOMO, 2011) wird die Einführung von photokatalytischen Farben und „giftfressenden“ 
Pflanzen als Maßnahme 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 häufigsten verwendeten photokatalytischen Materialien ist Titandioxid (TiO2) 
aufgrund seiner Eigenschaften erwähnenswert. Es kann auf zementhaltigen Materialien, aber 
auch auf Farben, Putze und Mörtel 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, während es selbst 
unverändert bleibt. 

„Giftfressende“ Pflanzen, die seit Jahren von der NASA zur Luftreinigung in Raumfähren 
untersucht werden, können Formaldehyd und andere flüchtige organische Verbindungen aus 
der Umwelt entfernen: die Entfernungsrate einiger Pflanzen ist unter Abbildung 19 zu finden. 
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Abbildung 19 - Einige Beispiele für Pflanzen, die in der Lage sind, Schadstoffe, die zur 
Innenraumverschmutzung beitragen, abzubauen (GASPARRINI & 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 Expertenausschüssen erstellt, denen Ärzte, 
Toxikologen, Chemiker, Hygieniker, Apotheker usw. angehören.  

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

- Toxizitätsreferenzwerte (TRV): sie werden für viele Verbindungen anhand von Daten 
aus Tierversuchen ermittelt. Die in Tierversuchen ermittelten Grenzwerte wurden zur 
Festlegung der Grenzwerte für den Menschen herangezogen, indem ein 
Sicherheitsfaktor von mindestens 100 angewandt wurde (z. B. wenn gesundheitliche 
Auswirkungen in Tierversuchen bei 1000 μg/m3 auftreten, wird der TRV für den 
Menschen auf ≤ 10 μg/m3 festgelegt); 

- Richtwerte für 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 Innenräumen ausgesetzt sind. Sie sind nur 
für eine begrenzte Anzahl von Verbindungen verfügbar. 
 

Gemäß dem Paradigma der Toxikologie „die Dosis macht das Gift“ müssen sowohl die Höhe 
der Konzentration als auch die Dauer der Exposition (Dauer) berücksichtigt werden. Folglich 
ist es möglich, unterschiedliche TRV oder IAGV für unterschiedliche Expositionszeiten für 
einen einzelnen Schadstoff auf einer zeitlich gemittelten Basis zu finden. Ein Beispiel hierfür 
ist der Expositionsgrenzwert für Formaldehyd, der 100 μg/m3 für 30 Minuten 
(Kurzzeitexposition bei WHO, 2010b) und 10 μg/m3 für 1 Jahr (Langzeitexposition bei ANSES, 
2007) beträgt. 

Es gibt mehrere Leitlinien für Konzentrationsgrenzen von Schadstoffen in Innenräumen. 
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 für die folgenden Innenraumschadstoffe nicht 
überschritten werden sollten: 

Schadstoff 
Konzentrationsgrenze 

in der Luft 
Expositionszeit 

Konzentrationsgrenze in der Luft 

μg/m3 Ppm 

Benzol 
- 

Es gibt keine 
Sicherheitsgrenze 

17 (mit einem 
Einheitsrisiko von 

1/10.000) 

- 

1 Jahr 5**  

CO 

15 Minuten 100.000 a - 
1 Stunde 35.000 a - 

8 Stunden 10.000 a 9 
24 Stunden 7.000 a  

Formaldehyd 30 Minuten 100 a - 
Naphthalin 1 Jahr 10 a - 

NO2 
1 Stunde 200 a  

1 Jahr 40 a - 

PM10 
24 Stunden 50 - 

1 Jahr 20-40  

PM2.5 
24 Stunden 25 - 

1 Jahr 10-15  
PM insgesamt 1 Jahr 100* - 

O3 8 Stunden 100 0.06 
TVOC 1 Stunde 500 - 

PAK - 
1.2 (mit einem 

Einheitsrisiko für 
Krebs von 1/10.000) 

- 

Radon - 400 Bq/m3 - 
Toluol 1 Woche 260* - 

Tetrachlorethen 1 Jahr 250 a  
Trichlorethen 

 
- 

Es gibt keine 
Sicherheitsgrenze 

 

Xylol 
24 Stunden 4.800  

1 Jahr 870  
CO2 - - 1.000  

a WHO Regional Office for Europe (2010b) 
*WHO-Leitlinien (WHO Air Quality Guidelines - Outdoor, 2000 und 2005) 
**Richtlinie 2008/EG/50  
***ASHRAE 62.1-2004 

Abbildung 20 - Von der Weltgesundheitsorganisation und anderen internationalen Normen 
empfohlene Konzentrationsgrenzwerte für 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 für Schadstoffe, unterteilt nach der Expositionsdauer. 

 Long-term ELV** [μg/m3]* Short-term ELV** [μg/m3]* 
Acetaldehyd 48 4600  
Acrolein 0.35 6.9  
Acrylnitril 5 -  
α-Pinen 200 -  
Ammoniak 70 3.200  
Benzol 0.2 110  
Kohlendioxid (CO2) [ppm] - 1.250 ppm 
Kohlenstoffdisulfid 800 6.200  
Kohlenmonoxid (CO) - 100  
Tetrachlorkohlenstoff 40 1.900 
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 -  
PM10 20 50  
PM2.5 10 25  
Radon [Bq/m3] 200 Bq/m3 400 Bq/m3 
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 μg/m3 außer für Kohlenstoffdioxid in ppm und Radon in Bq/m3.  
**„short term“ bedeutet eine Zeitspanne von weniger als 24 Stunden, während „long term“ 
eine längere Exposition über einen Zeitraum von mehr als einer Woche bedeutet. 

Tabelle 8 - Liste der Langzeit- und Kurzzeitexpositionswerte (ELV), die zur Auswahl relevanter 
Schadstoffe für Annex 68 verwendet wurden (Marc O. Abadie, 2017) 

. 


