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1 Einleitung 

Gute Luft in Schulen ist eine wichtige Voraussetzung für 
gutes Lernen und Lehren. Aber gerade in Schulen wird 
immer wieder über schlechte Luftqualität geklagt. Häufig 
werden Baumaterialien oder Einrichtungsgegenstände als 
Quellen für Schadstoffemissionen verdächtigt. Die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene-Kommission des 
Umweltbundesamtes (UBA) und der Obersten Landes-
gesundheitsbehörden hat zur Beurteilung solcher Fälle im 
Jahre 2007 folgende Bewertungsrangfolge empfohlen [1]:  
Zunächst sind die von der Arbeitsgruppe für einzelne Sub-
stanzen oder Substanzgruppen toxikologisch abgeleiteten 
Innenraumrichtwerte heranzuziehen, die für Personen je-
den Alters und unabhängig vom Gesundheitszustand der 
Raumnutzer gelten. Diese Werte sind auf eine Expositions-
zeit von 24 Stunden ausgelegt.  
Für Stoffe, für die es bislang keine Richtwerte gibt, kann man 
statistisch abgeleitete Referenzwerte zur Bewertung heran-
ziehen. Dabei ist zu beachten, dass im Gegensatz zur Unter-
schreitung der Richtwerte bei Unterschreitung von Refe-
renzwerten keine Beurteilung der gesundheitlichen Gefähr-
dung möglich ist. Eine wesentliche Überschreitung des Wer-
tes kann jedoch ein Hinweis darauf sein, dass in dem Raum 
Emissionsquellen vorhanden sind, die möglicherweise zu 
gesundheitlichen Beeinträchtigungen führen können. 
Um einen statistisch abgesicherten Überblick über Innen-
raumbelastungen in Schulen unter verschiedenen Nut-
zungs- und Lüftungsbedingungen zu gewinnen, führten die 
Unfallkasse Nordrhein-Westfalen (NRW) und ihre Vorgän-
gerinstitutionen im Rahmen des Projektes „Gesunde Luft in 
Schulen“ im Zeitraum von 2003 bis 2009 umfangreiche Mes-
sungen u. a. auf flüchtige organische Verbindungen (volatile 
organic compounds, VOC) und Aldehyde in zufällig aus-
gewählten, nicht belasteten Klassenräumen durch [2]. Die 
Probenahme erfolgte im leeren Raum und zusätzlich unter 
verschiedenen Lüftungsbedingungen in Anwesenheit von 
Schülerinnen und Schülern. Mithilfe eines standardisierten 
Fragebogens wurden darüber hinaus Daten, wie z. B. über 
die Belegungsstärke des Raumes, Schuljahrgang, Schulart, 
Baujahr, Lage sowie Bau- und Ausstattungsmerkmale der 
Schule, dokumentiert. Die Auswertung der Daten wird hier 
vorgestellt.  

2 Methode 

2.1 Datenerhebung 

Die Messstrategien für Innenraumarbeitsplatzmessungen 
basieren auf der Richtlinienreihe VDI 4300 „Messen von In-
nenraumluftverunreinigungen“ [3] und auf der Normenrei-
he DIN EN ISO 16000 „Innenraumluftverunreinigungen“ [4]. 
Die Messungen wurden unter Ausgleichsbedingungen 
durchgeführt. 
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Vor der Messung wurden die Klassenräume intensiv min-
destens 15 min lang gelüftet. Anschließend wurden alle 
Türen und Fenster für einen Zeitraum von mindestens acht 
Stunden – in der Regel über Nacht – geschlossen. Im An-
schluss daran erfolgten die Messungen mit durchflussgere-
gelten Probenahmepumpen nach folgendem Schema: 
l Probenahme im unbelegten Klassenraum im ungelüfteten 
Zustand des Raumes unter Ausgleichsbedingungen, 
l Probenahme im ungelüfteten Zustand des Raumes in An-
wesenheit von Schülerinnen und Schülern während des 
Unterrichts,  
l Probenahme nach Stoßlüftung über geöffnete Fenster und 
Türen in Anwesenheit von Schülerinnen und Schülern bei 
Kipplüftung während des Unterrichts.  
Gemessen wurde in Räumen für den allgemeinbildenden 
Unterricht, in denen es keine Beschwerden über eine unzu-
reichende Luftqualität gab. Die Lage des Messortes ist in 
dem Beitrag auf Seite 79 ff. in diesem Heft beschrieben. 
Die Bestimmung der VOC führte das Hygieneinstitut des 
Ruhrgebietes durch. Probenahme und Analytik sind in dem 
Beitrag auf Seite79 ff. in diesem Heft beschrieben. Die Ana-
lytik der separat zu berücksichtigenden Aldehyde erfolgte 
im Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen 
Unfallversicherung (IFA).  
Die Probenahme von Formaldehyd und weiterer Aldehyde 
erfolgte mit dem Probenträger Waters Sep-Pak. Die Probe -
nahmezeit betrug 30 min bei einem Luftvolumenstrom von 
0,666 l/min. Zur Bestimmung der Aldehyde wurden die Kar-
tuschen mit Acetonitril eluiert. Die qualitative und quantita-
tive Bestimmung erfolgte mittels High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC). Die in Tabelle 1 aufgelisteten 
Aldehyde sind als Einzelkomponenten angegeben, wobei 
Hexanal im Gegensatz zu den anderen Aldehyden mit dem 
VOC-Verfahren bestimmt wird. Die analytischen Bestim-
mungsgrenzen für Formaldehyd, Acrylaldehyd und Glu -
tardi aldehyd betragen 20 µg/m3, die für Acetaldehyd, Butyr -
aldehyd und Propionaldehyd 40 µg/m3 [5]. 
Zusätzlich wurden mithilfe eines standardisierten Begleit-
bogens die Randbedingungen der Messung beschrieben. Er-
fasst wurden folgende Parameter: 
l Schulart, 
l Schuljahr, 
l Raumgröße, 
l Anzahl der Raumnutzer, 
l Gebäudeart (massiv, Pavillon- oder Ständerbauweise), 
l Baujahr (vor 1950, von 1950 bis 1985, nach 1985, innerhalb 
der letzten zwei Jahre), 
l Renovierung in den letzten zwei Jahren, 
l Lage der Schule, 
l Ausstattung des Klassenraumes (Boden, Decke, Wände, 
Einrichtung, Pflanzen), 

l Straßenkleidung im Raum (Mäntel, 
Jacken), 
l Lüftungsöffnungen bei Stoßlüftung, 
l Lüftungsöffnungen bei Dauerlüftung, 
l Raumklima. 

2.2 Datenauswertung 
Zur Ableitung von Perzentil- und Mit-
telwerten der Stoffe sowie der Sum-
menwerte (Total volatile organic com-
pounds, TVOC) wurden die Messdaten 

statistisch ausgewertet. Bestimmt wurden die arithmeti-
schen Mittelwerte, Mediane, 90- und 95-Perzentilwerte. In 
der Situation „Grundbelastung“ wurden so 381 Klassenräu-
me an 111 Schulen untersucht. Daraus resultieren alleine 
für die standardmäßig ausgewerteten Komponenten ca. 
78 900 Analysen. Hinzu kommen die zusätzlich als Toluolä-
quivalent analysierten Einzelstoffe, die zahlenmäßig nicht 
angegeben werden können. 
Durch die statistische Auswertung der Daten ist es möglich, 
Referenzwerte zu gewinnen. Entsprechend einer internatio-
nal anerkannten Konvention wird der 95-Perzentilwert 
eines hinreichend großen Datenkollektivs als Referenzwert 
bezeichnet [1]. Dabei wird ohne toxikologische Bewertung 
angenommen, dass der in den untersuchten Räumen ange-
troffene und nicht zu Erkrankungen und Beschwerden An-
lass gebende „Normalzustand“ allgemein akzeptiert werden 
kann. Die Träger der gesetzlichen Unfallversicherung haben 
bislang Referenzwerte auf der Basis der niedrigeren 90-Per-
zentilwerte empfohlen [6; 7]. In einem gemeinsamen Ent-
wurf der Arbeitsgruppen Analysenverfahren der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft und der Ad-hoc-Kommission In-
nenraumluft wird das 95-Perzentil zur Ableitung von Refe-
renzwerten empfohlen [8]. Die Unfallversicherungsträger 
werden sich zukünftig dieser empfohlenen Vorgehensweise 
anschließen. Stoffe, die unterhalb der analytischen Bestim-
mungsgrenze liegen, sind bei der Auswertung der Daten je-
weils mit der halben Bestimmungsgrenze berücksichtigt. 

3 Ergebnisse 

3.1 Messorte, raumklimatische Verhältnisse und Lüftungs -

bedingungen 

Die Untersuchung erfolgte in 381 Räumen an 111 Schulen, 
davon 41 Grundschulen, zwölf Hauptschulen, 13 Realschu-
len, 19 Gymnasien, acht Gesamtschulen, neun Berufskollegs 
und neun Sonderschulen. 
Im Sommerhalbjahr ließ sich in 166 Unterrichtsstunden die 
Situation „mit Schülerinnen und Schülern, bei Kipplüftung“ 
realisieren, im Winterhalbjahr in 197 Unterrichtsstunden. 
Die geöffnete Fensterfläche betrug dabei im Sommerhalb-
jahr im Mittel 1,8 m2 und als 90-Perzentil 3,3 m2, im Winter-
halbjahr im Mittel 1 m2 und als 90-Perzentil 1,8 m2. Um Be-
schwerden über ein unbehagliches Raumklima zu vermei-
den, bestimmten die Raumnutzer die Zahl der geöffneten 
Fenster. Bei Stoßlüftung lag die geöffnete Fensterfläche im 
Mittel bei 3,1 m2 und als 90-Perzentil bei 5,7 m2, gemittelt 
über beide Halbjahre. Die bei den Messungen vorherrschen-
den raumklimatischen Bedingungen, Raumvolumina und 
Klassenbelegungsstärken sind in dem Beitrag auf Seite 79 ff. 
in diesem Heft beschrieben. 

Stoff n gesamt n > BG n > BG 

in %

90-Perzentil 

in µg/m3

95-Perzentil 

in µg/m 3

Formaldehyd 371 247 66,6 57 70

Acetaldehyd 334  56 16,8 50 60

Propionaldehyd 325   2  0,6 BG BG

Butyraldehyd 325   0  0,0 BG BG

Glutaral (Glutardialdehyd) 325   0  0,0 BG BG

Acrylaldehyd 325   0  0 BG BG

Tabelle 1. Übersicht über die Ergebnisse der Aldehyd-Einzelkomponneten. BG: Bestimmungsgrenze 
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Aromatische Kohlenwasserstoffe

Benzol µg/m³ 12 1 1 3 41 1 3 5 26 1 1 3

Toluol µg/m³ 360 5 25 35 354 7 25 33 306 3 12 20

Ethylbenzol µg/m³ 198 2 6 10 210 2 6 10 108 1 3 5

m/p-Xylol µg/m³ 208 2 10 15 215 2 7 15 102 1 3 5

o-Xylol µg/m³ 136 1 5 5 141 1 5 5 52 1 2 3

n-Propylbenzol µg/m³ 36 1 1 3 31 1 1 3 13 1 1 1

1,2,4-Trimethylbenzol µg/m³ 92 1 3 5 86 1 4 5 37 1 1 3

1,3,5-Trimethylbenzol µg/m³ 81 1 3 5 74 1 3 5 27 1 1 2

2-Ethyltoluol µg/m³ 96 1 5 5 88 1 5 5 34 1 1 3

Styrol µg/m³ 115 1 5 8 117 1 5 6 38 1 2 3

Naphthalin µg/m³ 29 1 1 3 25 1 1 3 10 1 1 1

Phenol µg/m³ 49 0 2 3 48 0 2 3 32 0 0 3

4-Phenyl-cyclohexen µg/m³ 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Aliphatische Kohlenwasserstoffe 

n-Hexan µg/m³ 61 1 5 12 56 1 5 11 40 1 2 5

n-Heptan µg/m³ 90 1 10 15 89 1 10 16 70 1 5 14

n-Octan µg/m³ 7 1 1 1 8 1 1 1 5 1 1 1

n-Nonan µg/m³ 22 1 1 2 13 1 1 1 6 1 1 1

n-Decan µg/m³ 125 1 5 5 128 1 5 6 56 1 2 3

n-Undecan µg/m³ 185 1 6 10 184 1 5 10 65 1 3 5

n-Dodecan µg/m³ 49 1 3 5 49 1 3 5 23 1 1 2

n-Tridecan µg/m³ 6 1 1 1 5 1 1 1 6 1 1 1

n-Tetradecan µg/m³ 4 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1

n-Pentadecan µg/m³ 8 1 1 1 7 1 1 1 3 1 1 1

n-Hexadecan µg/m³ 2 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1

2-Methylpentan µg/m³ 32 1 1 4 30 1 1 4 30 1 1 4

1-Octen µg/m³ 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

1-Decen µg/m³ 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

2,2,4,6,6-Pentamethylheptan µg/m³ 35 0 0 5 36 0 0 5 12 0 0 0

Cycloalkane 

Methylcyclopentan µg/m³ 21 1 1 2 24 1 1 3 27 1 1 3

Cyclohexan µg/m³ 21 1 1 2 18 1 1 1 18 1 1 1

Methylcyclohexan µg/m³ 21 1 1 2 26 1 1 3 23 1 1 3

Terpene

3-Caren µg/m³ 62 1 8 15 61 1 6 20 24 1 1 4

α-Pinen µg/m³ 85 1 22 45 100 1 25 45 48 1 3 12

β-Pinen µg/m³ 62 1 5 15 77 1 6 15 28 1 1 3

Limonen µg/m³ 230 4 35 45 291 10 45 74 200 2 20 35

Longifolen µg/m³ 43 0 3 5 35 0 0 5 13 0 0 0

Alkohole

2-Propanol µg/m³ 64 1 5 10 63 1 5 10 39 1 2 5

1-Butanol µg/m³ 86 1 7 11 76 1 6 12 38 1 2 4

2-Ethyl-1-hexanol µg/m³ 188 1 15 21 178 1 15 26 96 1 5 14

Glykole/Glykolether

2-Methoxyethanol µg/m³ 3 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

2-Ethoxyethanol µg/m³ 6 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1

2-Butoxyethanol µg/m³ 128 1 15 25 126 1 15 25 60 1 4 6

1-Methoxy-2-propanol µg/m³ 32 1 1 4 43 1 2 7 25 1 1 3

2-(2-Butoxyethoxy)ethanol µg/m³ 145 1 15 25 156 1 15 25 97 1 6 12

Tabelle 2. Übersicht relevanter VOC in den Situationen Grundbelastung; ungelüftet, mit Schülerinnen und Schülern; mit Schülerinnen und Schülern nach Lüftungs-
intervention und Kipplüftung. 
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3.2 Übersicht über die Messwerte der Grundbelastung 
Die in Tabelle 1 aufgelisteten unter Ausgleichsbedingungen 
gewonnenen Einzelkomponenten der Aldehyde werden nur 
für die Situation „Grundbelastung“ dargestellt, da Verände-
rungen durch den Eintrag von Schülerinnen und Schülern 
nicht zu erwarten sind. Wie man der Tabelle entnehmen 
kann, ist Formaldehyd die am meisten und in der höchsten 
Konzentration nachgewiesene Einzelkomponente der Alde-
hyde. Häufiger nachgewiesen, allerdings deutlich seltener 
als Formaldehyd, wurde auch Acetaldehyd. Die anderen 
Einzelkomponenten der Aldehyde sind nicht relevant. 
Tabelle 2 zeigt die Übersicht relevanter VOC in den Situatio-
nen „Grundbelastung“ unter Ausgleichsbedingungen, Bele-
gung des Raumes mit Schülerinnen und Schülern ohne Lüf-
tung und Belegung des Raumes mit Schülerinnen und Schü-
lern nach Lüftungsintervention und Kipplüftung. Insgesamt 
sind 72 Stoffe dargestellt. 60 weitere Stoffe sind ohne statisti-
sche Relevanz. Man erkennt einen leichten Anstieg der 
TVOC-Werte bei Anwesenheit von Schülerinnen und Schü-

lern ohne vorherige Lüftung im Vergleich zur Grundbelas-
tung und eine deutliche Reduzierung in der Stunde mit 
Schülerinnen und Schülern nach Lüftungsinterventionen. 
Auffälligste Werte zeigen bei den Aromaten Toluol, bei den 
Terpenen a-Pinen und Limonen, bei den Glykol ethern 2-Bu-
toxyethanol und 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol, bei den Aldehy-
den Hexanal und Benzaldehyd sowie bei den Siloxanen 
Decamethylcyclopentasiloxan (D5) und Octamethylcyclote-
trasiloxan (D4). 

3.3 Ergebnisse in Abhängigkeit von den Randbedingungen 
Bild 1 zeigt die fünf Stoffe mit den höchsten Differenzen zwi-
schen den Situationen „Grundbelastung“ und „ungelüftet, 
mit Schülerinnen und Schülern“ als 90-Perzentil. Demnach 
stieg der Summenwert der VOC (TVOC) während der 20- 
minütigen Probenahme nach Beginn des Unterrichtes um 
18 µg/m³ bei Anwesenheit der Schülerinnen und Schüler. 
Am größten ist der Konzentrationsunterschied für Deca-
methylcyclopentasiloxan (D5) mit 17 µg/m3, gefolgt von 

2-(2-Ethoxyethoxy)ethanol µg/m³ 56 0 5 20 52 0 5 18 4 0 0 0

2-Phenoxyethanol µg/m³ 56 0 3 10 56 0 4 9 36 0 1 4

Aldehyde 

Butanal µg/m³ 9 1 1 1 8 1 1 1 0 1 1 1

Pentanal µg/m³ 49 1 3 4 53 1 3 4 14 1 1 1

Hexanal µg/m³ 207 4 22 25 227 5 20 29 106 1 5 10

Nonanal µg/m³ 65 1 4 7 69 1 5 9 43 1 2 4

Benzaldehyd µg/m³ 182 1 12 24 179 1 12 21 108 1 4 5

Ketone 

Methylethylketon µg/m³ 85 1 5 10 81 1 5 9 31 1 1 3

Methylisobutylketon µg/m³ 7 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1

Cyclohexanon µg/m³ 45 1 3 5 38 1 2 6 13 1 1 1

Acetophenon µg/m³ 69 1 3 5 64 1 4 5 34 1 1 2

Halogenkohlenwasserstoffe 

Trichlorethen µg/m³ 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 1

Tetrachlorethen µg/m³ 17 1 1 1 22 1 1 3 5 1 1 1

1,1,1-Trichlorethan µg/m³ 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

1,4-Dichlorbenzol µg/m³ 3 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

Säuren 

Hexansäure µg/m³ 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Ester 

Ethylacetat µg/m³ 86 1 3 5 101 1 5 8 42 1 2 3

Butylacetat µg/m³ 100 1 5 8 141 1 5 7 55 1 2 3

Isopropylacetat µg/m³ 9 1 1 1 6 1 1 1 4 1 1 1

2-Ethoxyethylacetat µg/m³ 3 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1

Texanolisobutyrat (TXIB) µg/m³ 4 1 1 1 8 1 1 1 7 1 1 1

Furane 

2-Pentylfuran µg/m³ 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Tetrahydrofuran (THF) µg/m³ 13 1 1 1 6 1 1 1 3 1 1 1

Siloxane 

Decamethylcyclopentasiloxan µg/m³ 179 1 15 25 182 1 32 55 167 1 21 29

Dodecamethylcyclohexasiloxan µg/m3 143 1 8 10 149 0 10 15 132 0 5 10

Hexamethylcyclotrisiloxan µg/m3 121 0 5 8 118 0 5 6 71 0 3 3

Octamethylcyclotetrasiloxan µg/m3 149 1 15 22 143 0 15 20 136 0 8 12

Sonstige 

Aceton µg/m³ 52 0 10 25 58 0 15 25 40 0 3 5

Summenwerte 

TVOC (VDI) und sonstige µg/m³ 381 148 364 569 367 163 382 522 364 93 222 305

TVOC (Toluoläquivalent) µg/m³ 380 62 227 355 367 70 244 314 364 16 107 190
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Limonen mit 10 µg/m³. Das 90-Per-
zentil von D5 steigt somit bei An -
wesenheit der Schülerinnen und 
Schüler um mehr als das Doppelte an. 
Der Unterschied für a-Pinen und 
Dodecamethylcyclohexasiloxan (D6) 
ist gering.  
Die höchste mittlere Grundbelastung 
von TVOC (Bild 2) ist in Sonder- und 
Grundschulen zu verzeichnen. Die 
geringste TVOC-Differenz zwischen 
der Grundbelastung und der Situation 
„ungelüftet, mit Schülerinnen und 
Schülern“ ergab sich in Sonder -
schulen. Hier sind die Schülerzahlen 
jedoch auch am geringsten. Ferner 
konnte in Sonderschulen das vor-
gegebene Lüftungsschema nicht im-
mer realisiert werden, da sich der 
Unterricht häufig nicht an einem starren Unterrichts-
stundenschema orientiert. Nach Lüftungsinterven -
tion sind die mittleren TVOC-Konzentrationen jedoch 
für alle Schulformen in etwa gleich. 
Der Eintrag von VOC durch Schülerinnen und Schüler 
ist als Median in den Jahrgangsstufen 10 und 11 am 
höchsten (Bild 3). Der hohe 90-Perzentilwert in der 
Jahrgangsstufe 13 ist auf die hohe VOC-Zunahme in 
einer Klasse zurückzuführen. Der D5-Anstieg in der 
Stunde ohne Lüftung betrug hier 620 µg/m3, der 
D6-Anstieg 68 µg/m3. Nach Stoßlüftung sanken die 
Konzentrationen in der Stunde mit Kipplüftung auf 
393 µg/m3 für TVOC, 250 µg/m3 für D5 und 27 µg/m3 
für D6. Mäntel und Jacken wurden im Raum auf-
bewahrt. Grundsätzlich scheint die Aufbewahrung 
von Straßenkleidung wie Jacken oder Mäntel in den 
Klassenräumen eine zusätzliche Quelle von VOC zu 
sein (Bild 4). Auffällig ist hier insbesondere die 
D5-Konzentration, die in Räumen mit aufbewahrter 
Straßenkleidung im Vergleich zur Grundbelastung 
deutlich ansteigt. Die weiteren Einzelstoffe sind dies-
bezüglich dagegen unauffällig. 
Höchste TVOC-Median- und Mittelwerte nach Lüf-
tung zeigen sich unter dem Aspekt der Lage im Be-
reich der Innenstadt und an vielbefahrenen Straßen 
(ca. 100 µg/m3). Die Unterschiede sind jedoch ins-
gesamt nicht gravierend. Die höchsten TVOC-Diffe-
renzen nach Lüftung wurden im Wohn- und Mischge-
biet ermittelt, die geringsten im Bereich der Innen-
stadt. Die Auswertung hinsichtlich der Baujahre er-
gab, dass die mittleren TVOC-Konzentrationen in 
Schulen bis zum Baujahr 1985 in etwa gleich sind 
(Bilder 5 und 6). In diesem Zeitraum sind auch die 
meisten an der Studie beteiligten Schulen entstanden. 
Für die Baujahre nach 1985 steigen die Werte leicht 
an, insbesondere in Schulen, die in den letzten zwei 
Jahren gebaut wurden. Bei den Einzelstoffen sind für 
die Toluol- und Formaldehydkonzentration leichte 
Anstiege über die Baujahre erkennbar. Die Werte für 
2-Ethyl-1-hexanol unterscheiden sich dagegen kaum. 
Limonen ist in Schulen relevant, die nach 1985 gebaut wur-
den, insbesondere in den letzten zwei Jahren. Die Spann-
breite der Einzelwerte für Limonen ist erheblich. Vier Ein-
zelwerte wurden zwischen 285 und 320 µg/m3 gemessen, 

wobei drei der vier Räume mit Linoleumfußboden aus-
gestattet sind. Für Hexanal ist ein deutlicher Anstieg der 
Konzentration in Schulen erkennbar, die nach 1985 und ins-
besondere in den letzen zwei Jahren erbaut wurden. Die 

Bild 1. Fünf höchste TVOC-Differenzen zwischen den Situationen „ungelüftet, Grundbelastung“ und 
„ungelüftet, mit Schülerinnen und Schülern“, sortiert nach 90-Perzentilwerten. 

Bild 2. Median von TVOC nach Schularten. 

Bild 3. TVOC-Differenz zwischen der Situation Grundbelastung und der Situation 
„ungelüftet, mit Schülerinnen und Schülern“ als Median und 90-Perzentil nach 
Jahr gängen. 
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D5-Konzentration ist da gegen weitgehend konstant. 
Unterschiedliche TVOC-Werte zeigen sich auch in 
Abhängigkeit vom Renovierungszustand. Die Kon-
zentrationen in den Räumen, die in den letzten zwei 
Jahren renoviert wurden (n = 96), sind mit 63 µg/m³ 
als Median (Unterschied 46 %) und 55 µg/m³ als Mit-
telwert (Unterschied 28 %) höher als die in Räumen, 
die nicht renoviert wurden (n = 280). 
Auch einzelne VOC zeigen bis auf a-Pinen eine leich-
te Erhöhung in renovierten Räumen im Vergleich zu 
nicht renovierten Räumen (Bild 7). Die D5-Konzen-
traton unterscheidet sich dagegen kaum (Median je-
weils ca. 20 µg/m3 ). Die Form aldehydkonzentration 
ist in renovierten Räumen (Median 30 µg/m3) leicht 
höher als in nicht renovierten Räumen (Median 
21 µg/m3). 
Der Vergleich von TVOC, Limonen und Formaldehyd 
in Gebäuden mit massiver Bauweise (n = 332) und in 
Gebäuden in Pavillon- oder Ständerbauweise (n = 41) 
weist dagegen nur geringe Unterschiede auf. Die 
Werte für Limonen und Formaldehyd sind in Gebäu-
den in Pavillon- und in Ständerbauweise etwas höher 
im Vergleich zur massiven Bauweise. 
PVC ist der in den untersuchten Schulräumen am 
meisten verwendete Fußbodenbelag (Bild 8), gefolgt 
von Linoleum, Kautschuk, Teppich und Holz. Die 
höchsten TVOC-Mittelwerte sind bei Linoleum und 
im Median bei Kautschuk, die geringsten bei PVC-
Oberbelag zu verzeichnen. Dies gilt auch für die Ein-
zelstoffkonzentrationen, die in etwa gleichauf mit 
Holzfußböden liegen (Bild 9). Bei Linoleumböden 
wurden in Einzelfällen höhere Messwerte ermittelt. 
Ein hoher Einzelwert für Benzaldehyd bei Kautschuk-
böden (350 µg/m3) ist wohl einer fehlerhaften Ver-
legung des Belags in einem Klassenraum geschuldet. 
Die Formaldehydkonzentrationen unterscheiden sich 
in den Räumen unter dem Aspekt des Fußboden -
belags nur unwesentlich (Median 20 bis 27 µg/m3). 
Die vergleichsweise niedrigeren Werte bei Holzfuß-
böden (Median 10 µg/m3) sind darauf zurückzufüh-
ren, dass es sich in der Regel um Räume mit Massiv-
holzböden in Schulen älterer Baujahre handelt, von 

denen keine nennenswerten Emis-
sionen zu erwarten sind. Darüber 
hinaus sind die Fallzahlen gering. Für 
Acet aldehyd war bei allen Fußboden-
belägen kein arithme tischer Mittel-
wert bestimmbar. Die Medianwerte 
für Linoleum- (n = 104) und Kaut-
schukböden (n = 53) in Höhe von 
20 µg/m3 wurden jeweils durch die 
halbe analytische Nachweisgrenze 
bestimmt. Die Maximalwerte betru-
gen 130 µg/m3 für Linoleum bzw. 
70 µg/m3 für Kautschuk. Naphthalin 
als eventuelle Emission aus Parkett-
klebern oder teerhaltigen Dampf-
sperren im Fußbodenaufbau von Alt-
bauten wurde in nur fünf Fällen nach-
gewiesen. Die Konzentrationen lagen 
mit 3 bis 9 µg/m3 im Bereich des 
95-Perzentilwerts dieser Studie bzw. 

Bild 4. VOC-Eintrag durch die Aufbewahrung von Straßenkleidung in Klassenräumen. 

Bild 5. Konzentrationen von TVOC in Abhängigkeit vom Baujahr als Median und 
Mittelwert. 

Bild 6. Konzentrationen ausgewählter Einzelstoffe in Abhängigkeit vom Baujahr als Medianwert. 
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leicht darüber. Akustik-
decken mit Mineralwollplat-
ten oder Mineralwollhinter-
legung sind in den Klassen-
räumen am häufigsten anzu-
treffen, gefolgt von Decken 
mit Gipskartonverkleidung 
(Bild 10). In Räumen mit 
Gipskartondecken wurden 
die höchsten TVOC-Mediane 
und -Mittelwerte ermittelt, 
die geringsten in Räumen mit 
Metalldecken. Bei den Metall-
decken ist die Fallzahl jedoch 
sehr gering. Da Metalldecken 
in der Regel mit Mineralwolle 
hinterlegt sind, sind sie den 
Akustikdecken zuzuordnen, 
die ebenfalls deutlich nied-

rigere TVOC-Werte als Gipskartondecken aufwei-
sen. Die höchsten Limonenkonzentrationen sind 
in Räumen mit Holzdecken zu verzeichnen. Hier 
ist im Mittel auch die Formaldehydkonzentration 
am höchsten. Ansonsten sind die Einzelstoffkon-
zentrationen hinsichtlich der Deckengestaltung 
etwa gleich.  

4 Diskussion 

Wie Abschnitt 3 zeigt, ist die Zahl der in leicht er-
höhter Konzentration nachgewiesenen Stoffe ge-
ring. In Tabelle 3 sind die 95-Perzentilwerte der 
TVOC und ausgewählter Einzelstoffe dieser Studie 
denen des Kinder-Umwelt-Surveys (KUS) [9], den 
90-Perzentilwerten (Auffälligkeitswerte) aus dem 
Datenpool der Arbeitsgemeinschaft ökologischer 
Forschungsinstitute (AGÖF) [10; 11] und, soweit 
vorhanden, dem Richtwert I (Vorsorgerichtwert) 

des UBA [12; 13] gegenübergestellt. 
Die Bedeutung des Richtwertes sowie 
die Datenbasis der Werte der AGÖF 
und des KUS sind in dem Beitrag auf 
S. 79 ff. in diesem Heft beschrieben. 
Das 95-Perzentil der TVOC dieser Stu-
die ist erheblich niedriger als das der 
Vergleichswerte. Einige der 95-Per-
zentilwerte der Einzelstoffe sind da-
gegen leicht höher. Insbesondere die 
Aldehyde liegen über den Werten des 
KUS, jedoch – bis auf Benzaldehyd – 
unter den Auffälligkeitswerten der 
AGÖF. Bei Benzaldehyd wird auch der 
Richtwert I leicht überschritten. Der 
in Deutschland gültige Innenraum-
richtwert für Formaldehyd in Höhe 
von 120 µg/m3 [14] sowie der Empfeh-
lungswert der Weltgesundheitsorga-
nisation in Höhe von 100 µg/m3 [15] 
werden nicht tangiert. Das 95-Perzen-
til für Formaldehyd liegt mit 70 µg/m3 
jedoch über den Werten, die in 
anderen Bundesländern ermittelt 
wurden [16 bis 18]. Hier lagen die 

Bild 7. Konzentration der nach 90-Perzentil sortierten höchsten VOC-Grundbelastungen 
in renovierten und nicht renovierten Räumen. 

Bild 8. TVOC-Konzentrationen in Abhängigkeit vom Fußbodenbelag. 

Bild 9. Konzentrationen von ausgewählten VOC in Abhängigkeit vom Fußbodenbelag. 



Werte zwischen 31 und 36,4 µg/m3. Gleiches gilt für Acetal-
dehyd mit einem Bereich zwischen 15 und 27 µg/m3 im Ver-
gleich zu 60 µg/m3. 
Bei Betrachtung der Einzelfaktoren sind folgende Feststel-
lungen zu treffen: 
Durch die Anwesenheit der Schülerinnen und Schüler ergibt 
sich ein messbarer Anstieg der VOC, insbesondere von D5 
und Limonen. Besonders auffällig ist der Anstieg der 
D5-Konzentration in Klassenräumen, in denen Straßen -
kleidung wie Mäntel und Jacken aufbewahrt werden. Unter 
dem Aspekt der Minimierung von VOC-Konzentrationen in 
Klassenräumen ist dort die Aufbewahrung von Straßenklei-
dung somit nicht zu empfehlen. Der Eintrag von VOC in die 
Klassenräume ist im Median in den Jahrgangstufen 10 und 
11 am höchsten. D5 trägt vermutlich wesentlich dazu bei. 
Durch Komponenten von Textilien, Wasch- und Reinigungs-
mitteln sowie Körperpflegemitteln und Parfüms sind diese 
Anstiege plausibel. Auch in einer vergleichbaren Studie in 
Bayern [16] wurden mit 210 µg/m3 als Sommerwert und 
126 µg/m3 als Winterwert vergleichsweise hohe 95-Perzen-

tilwerte für D5 ermittelt. Hier erfolgten die Messun-
gen jedoch durchweg in Anwesenheit von Schülerin-
nen und Schülern, wobei nicht angegeben ist, wie lan-
ge sie sich bereits vor der Messung in der Klasse auf-
hielten. Die hier dargestellten Werte basieren da -
gegen auf Messungen während der ersten 20 min 
nach Eintreten der Schülerinnen und Schüler. Be-
trachtet man die Schularten, weisen Grund- und Son-
derschulen die höchsten Summenwerte für VOC in 
der Grundbelastung auf. Diese Schulen unterschei-
den sich von den anderen dadurch, dass hier z. B. häu-
fig Farben, Kleber, Zeichenmaterial, Zeichnungen, 
Bastelmaterial und -erzeugnisse sowie Bücher aufbe-
wahrt werden, was zu einer höheren Grundbelastung 
beitragen kann. 
In Abhängigkeit vom Baujahr steigen die VOC-Kon-
zentrationen in den Baujahren nach 1985 erwartungs-
gemäß an. Hier sind insbesondere Limonen und 
Hexanal zu bemerken, wobei Hexanal insbesondere 

in Gebäuden der letzten zwei Baujahre auffällig ist. Form-
aldehyd zeigt eine leicht ansteigende Tendenz unter Berück-
sichtigung der Baujahre. Analog zu den Baujahren zeigt sich, 
dass auch die VOC-Konzentrationen in renovierten Räumen 
höher sind als in nicht renovierten. Auch im Rahmen des 
KUS [9] wurden in renovierten, grundsanierten und neu er-
richteten Gebäuden signifikant höhere VOC-Gehalte ermit-
telt als in älteren Gebäuden. 
Massivbauten und Pavillonbauten zeigen unter dem Aspekt 
der Bauweise im Mittel keine gravierenden Unterschiede 
hinsichtlich der VOC-Konzentration. Limonen und Form-
aldehyd sind in der Pavillonbauweise im Vergleich zur 
Massivbauweise leicht erhöht. In Pavillonbauten kommen 
häufiger Holzbaustoffe zum Einsatz als in Massivbauten. 
Hinsichtlich des Fußbodenbelages weisen Räume mit Lino-
leum- und Kautschukbelag die höchsten TVOC-Werte als 
Median und Mittelwert auf. Als arithmetische Mittelwerte 
sind bei Linoleum die Werte von a-Pinen, Limonen und 
Hexanal am höchsten. Sonst sind die arithmetischen Mittel-
werte für alle dargestellten Einzelstoffe in etwa gleich. Die 

Bild 10. TVOC-Konzentrationen in Abhängigkeit von der Deckengestaltung. 

VOC und Aldehyde UK NRW

2003 bis 2009

n = 381

KUS UBA [9]

2003 bis 2006

n = 555

AGÖF [10]

2002 bis 2006

RW I

UBA

TVOC 569 1 100 1 636 1 000

n-Heptan  15    22,8    13     –

n-Undecan  10    14,8    29     –

Toluol  35    57,6    49   300

Butan-1-ol  11    17,6    45,7     –

2-Ethylhexan-1-ol  21    11,4    12,8     –

2-Phenoxyethanol  10     3,7     9,2     –

Ethylacetat   5    70,8    38,0     –

α-Pinen  45    67,6    93,0   200

Limonen  45   103,0    33,3 1 000

D5  25     –    30,4   400

Hexanal  35    30,00    67,0   100**

Formaldehyd  70    47,4    84,5   120*

Acetaldehyd  60    50,3    72,2     –

Benzaldehyd  24     6,6    10    20

Tabelle 3. Vergleich der 95-Perzentilwerte ausgewählter VOC und Aldehyde mit denen des KUS, den 90-Perzentilwerten (Auffälligkeits-
werte) der Arbeitsgemeinschaft ökologischer Forschungsinstitute (AGÖF) und dem Richtwert I1 (RW I) des Umweltbundesamtes (UBA) 
in µg/m3. * Richtwert des ehemaligen Bundesgesundheitsamtes (BGA), ** gesättigte acyclische aliphatische C4 – C11-Aldehyde 
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Formaldehydkonzentration ist gleichmäßig verteilt über alle 
Fußbodenarten, mit den geringsten Werten bei Holz. Hierbei 
handelt es sich überwiegend um Massivholzböden in Ge-
bäuden älterer Baujahre, bei denen keine nennenswerten 
Formaldehydemissionen mehr zu erwarten sind. Empfeh-
lungen für die Fußbodengestaltung lassen sich aufgrund der 
geringen Konzentrationsunterschiede daraus jedoch nicht 
ableiten.  
Auch in einer Studie aus Schleswig-Holstein [17] wiesen die 
Räume mit Holzfußböden im Vergleich mit den anderen 
Bodenbelägen signifikant höhere VOC-Konzentrationen auf. 
Allerdings war dort ein überproportionaler Anteil der Räume 
innerhalb der letzten 12 Monate renoviert worden. Im 
Gegensatz zu den eigenen Ergebnissen wurden dort in Räu-
men mit Holzfußböden auch höhere Naphthalinkonzentra-
tionen als in Räumen mit anderen Bodenbelägen gefunden 
[17]. Im KUS waren in Räumen mit Linoleumböden die mitt-
leren Gehalte an Acetaldehyd signifikant höher [9], ein Sach-
verhalt, der hier in gleicher Weise nicht bestätigt werden 
kann. Ansonsten sind die Ergebnisse mit denen aus dieser 
Studie vergleichbar. 
Unter dem Aspekt der Deckengestaltung ist die TVOC-Kon-
zentration bei Gipskartondecken am höchsten, bei relativ 
gleichmäßiger Verteilung der Stoffe im arithmetischen 
Mittelwert. Die Gipskartondecken sind überwiegend ge -
strichen. Sie leisten insofern einen Beitrag zur VOC-Emis -
sion durch Tapeten, Kleber und Anstrichstoffe. Bei den Holz-
decken sind die Limonen- und Formaldehydkonzentratio-
nen am höchsten. Im Gegensatz zu den Holzböden bestehen 
Holzdecken häufig aus Pressspanmaterial, was eine mög -
liche Quelle für diese Stoffe ist. Decken aus Mineralwollplat-
ten oder mit Mineralwollhinterlegung weisen die 
geringsten TVOC-Konzentrationen auf. Da sie gleichzeitig 
für gute raumakustische Bedingungen in Klassenräumen 
sorgen, ist eine solche Deckengestaltung als vorteilhaft an-
zusehen. 
Die hier ermittelten 95-Perzentilwerte für Limonen sind je-
doch deutlich niedriger als sie in Berliner Schulen 
(153 µg/m3) [18] und im KUS (103 µg/m3) [9] ermittelt wur-
den. In Schleswig-Holstein wurden erhöhte Terpenwerte 
insbesondere in Räumen mit Holzverkleidungen gefunden 
[17] sowie im Rahmen des KUS in Räumen mit Vollholz-
möbeln [9]. Eine vergleichbare Tendenz zeigt sich in dieser 
Studie in Räumen mit Holzdecken. 

5 Zusammenfassung 

Um einen Überblick über die Normalbelastung mit VOC und 
Aldehyden in Klassenräumen des allgemeinbildenden 
Unterrichts zu erhalten, wurden in NRW in 381 nicht ver-
dächtigen Klassenräumen an 111 Schulen Raumluftkonzen-
trationsmessungen mittels Anreicherung an Tenax bzw. Di-
nitrophenylhydrazin durchgeführt.  
Als Ergebnis ist festzustellen, dass sich in Klassenräumen im 
Normalzustand in der Regel keine auffälligen VOC- und 
Aldehydkonzentrationen zeigen. Dennoch kann die Raum-
luftqualität durch Lüftungsmaßnahmen weiter verbessert 
werden. Insgesamt liegen dann nur wenige der ca. 140 un-
tersuchten VOC und Aldehyde oberhalb der analytischen Be-
stimmungsgrenze. Die Mittel-, Median- und Perzentilwerte 
in der Grundbelastung liegen weitgehend unter den Auf -
fälligkeitswerten der AGÖF und den Ergebnissen des KUS. 
Auch die Richtwerte I des UBA sind deutlich unterschritten. 

Schülerinnen und Schüler verursachen einen zusätzlichen 
VOC-Eintrag in den Klassenraum. Auffälligste Werte sind 
hierbei die Siloxanverbindung D5 und Limonen. Limonen 
ist unter anderem in Pflegemitteln und als Duftstoff in Kos-
metika erhalten, D5 in zahlreichen Produkten des täglichen 
Lebens wie Haar- und Körperpflegemitteln, Kosmetika, 
Wasch- und Reinigungsmittel sowie Textilien. D5 wird daher 
offenbar auch insbesondere durch die Aufbewahrung von 
Straßenkleidungen wie Jacken und Mäntel in Klassenräume 
eingetragen. Durch Lüftungsmaßnahmen lassen sich die 
VOC-Konzentrationen in den Klassenräumen jedoch deut-
lich reduzieren. Die Lage der Schule verursacht keine we-
sentlichen Unterschiede der VOC-Konzentrationen in Klas-
senräumen. Nach dem Lüften sind diese jedoch in Räumen 
im Bereich der Innenstadt am höchsten. 
Ein leichter Anstieg der VOC-Konzentrationen in Abhängig-
keit vom Baujahr zeigt sich für Schulen, die nach 1985 und 
insbesondere in den letzten zwei Jahren errichtet wurden. 
Gleiches gilt auch für Räume, die in den letzten zwei Jahren 
renoviert wurden. Die TVOC-Konzentrationen für Gebäude 
in massiver Bauweise unterscheiden sich im Mittel nicht 
wesentlich von den Räumen in Holz- oder Ständerbauweise. 
Räume mit Linoleum- und Kautschukböden zeigen leicht 
höhere VOC-Belastungen im Vergleich zu anderen Fuß-
bodenarten. Wegen der geringen Unterschiede lassen sich 
daraus aber keine Fußbodenbelagsempfehlungen ableiten. 
Auch unter dem Aspekt der Deckengestaltung sind die 
Unterschiede gering. Decken, die mit Mineralwolle hinter-
legt oder mit Mineralwollplatten versehen sind, wie zum 
Beispiel Akustikdecken, haben die geringsten Werte. Diese 
Art der Deckengestaltung kann somit unter raumakus-
tischen Gesichtspunkten wie auch hinsichtlich der VOC-
Emission als vorteilhaft angesehen werden. 
Im Vergleich zu Privathaushalten sind die 95-Perzentilwerte 
der VOC in Klassenräumen bis auf wenige Ausnahmen nied-
riger, die der Aldehyde dagegen leicht höher. 
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