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Wie aus Arbeiten von M. Deimel | 1] hervorgeht, hingt die Hhe der Fomaldehyd-
abgabe aus den Spanplatten und der Konzentrationsanstieg in den Rdumen ganz
entscheidend von |_uftaustausch und der Luftfihrung und den klimatischen GroRen,
wie Temperatur und relative Luftfeuchte ab. Wenn man sich in den Tabellen die
aufgetragenen Temperaturen und relative Luftfeuchte ansieht, so mufl man fest-
stellen, daBl diese Werte nicht der DIN 18031 "’Hygiene im Schulbau’” [2] ent-
sprechen, von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen. Ohne hier auf diese oder
entsprechende Vorschriften der Schulhygiene im Detail eingehen zu wollen, méchte
ich einige wenige Vergleiche anstelien, die meines Erachtens zur Beurteilung der
gesundheitlichen Situation in den hier vorgesteliten Schulen von ganz entscheidender
Bedeutung sind, moglicherweise Kernstiick der Beschwerden iiberhaupt sind. -

Im allgemeinen ist eine Zwangsbeliiftung oder gar eine aufwendige klimatische

- Anlage fiir Schulbauten nicht erforderlich. Wenn man jedoch wie bei den hier zur
Diskussion stehenden Schulgebduden einen Grundriff akzeptiert, der gar keine
andere Wahl als eine Zwangsbeliiftung zulallt, etwa bei Innenrdumen oder unge-
niigenden Fensterflichen, dann miissen hygienische und technische Grundforde-
rungen erfillt sein, wie sie die DIN 1946/5 vorschreibt [3]. Unter anderem ist es
unzulassig, mit Umluft zu fahren oder Luft aus dem Luftraum der Flure zu entneh-
men, wie es in einigen Bereichen dieser Schulen geschieht. Wenn man sich aber aus
jrunden der Folgekosten entschlie@t, die DIN auBler acht zu lassen, dann mul man
iich auch gefallen lassen, wenn von Planungsfehlern gesprochen wird, egal zu
velchem Zeitpunkt der Planung diese Fehler aufgetreten sind.

Im normalen Schulbetrieb reicht eine Fensterliiftung aus, die gleichzeitig zur
Lufterneuerung in den Pausen gedacht ist. Die bereits erwdhnte DIN 18 031
“Hygiene im Schulbau” schreibt nun vor, dall wahrend des Unterrichts eine zug-
freie Dauerliiftung feinstufig einstelibar sein muR, um einen dauernden Luftwechsel
ru garantieren. In den vorgenannten Schulen ist auch diese Forderung der DIN
ibergangen worden. Wie sehr sie aber gerade in diesen Bauten erforderlich gewesen
ware, geht aus den Messungen von M. Deimel | 1] hervor, wonach durch einmalige,
curzfristige Liftungen die Formaldehyd-Konzentrationen auf Werte zuriickge-
Irickt wurden, die teilweise unterhalb der Wahrnehmbarkeitsgrenze lagen. Auch
zigene Messungen machten das deutlich.
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In der nicht vorhandenen zugfreien Dauerliiftung in den Klassenrdumen und
damit in der Nichteinhaltung der DIN 18031 sehen wir eine der wesentlichen Ur-
sachen, die zu den teilweise erheblichen Beldstigungen in den Schulen fiihrten. Dafl
dies nicht nur eine bloRe Behauptung ist, soll an einem Beispiel demonstriert wer-
den. im gleichen Jahr, in dem die zur Debatte stehenden Schulbauten erstelit
wurden, wurde eine Grund- und Hauptschule (Schule S} errichtet, die nicht nur mit
Spanplattenmdbeln ausgestattet wurde, sondern auch mit Deckenplatten der glei-
chen Fabrikation wie in den Kdlner Gesamtschulen. Allerdings sind in der Schule S
keine zwangsbeliifteten Unterrichtsrdume und kein TextilfuBboden vorhanden.
Dafiir besitzen alle Klassenrdume zugfreie, einstellbare Dauerliftungsleisten, die
entsprechend der DIN 18031 auch wahrend des Unterrichts den Anforderungen
der Hygiene entsprechen. Im Gegensatz zu einigen Kdlner Gesamtschulen waren in
diesem Schulkomplex niemals Beschwerden iiber Reizungen der Augen oder des
Atemtraktes aufgetreten. Vier Wochen vor den Sommerferien 1976 war der Absen-
tismus der Schulkinder dieser Schule S nicht hoher als in anderen Schulen des
Amtsbezirkes, was iibrigens fir die Kélner Gesamtschulen meines Wissens nie ver-
gleichend untersucht wurde.

In der gleichen Zeit, in der die KéIner Gesamtschuien untersucht wurden (s, {1},
Tab. 2), d.h. bei gleichen AuBentempertaturbedingungen und ohne Schulbetrieb,
untersuchten wir die Schule S. Wihrend in den Kdlner Schulen in der Zeit vor den
Messungen keine Liiftung der Schulrdume stattgefunden hatte, war in der Schule S
(einbruchsichere) Dauerliiftung in Betrieb gewesen. Lediglich in einem Raum hatten
wir bei Ferienbeginn die Dauerliiftung schiieBen lassen {Raum C 11, Tab. 1), vor
der Raumluftmessung war dieser Raum mehr als 14 Tage nicht beliiftet worden.
Ansonsten herrschten die gleichen Versuchs- und methodischen Bedingungen wie
bei den Kéiner Gesamtschulen; die Formaldehyd-Konzentrationen wurden ebenfalls
mit dem Sulfit-Pararosanilienverfahren [4] bestimmt, wie wir iiberhaupt unsere
Verfahren (etwa zu entnehmende Luftmenge/Zeit) mit [1] abgestimmt und die
Ergebnisse verglichen haben. Es sollen hier nur die Messungen aus drei Unterrichts-
raumen wiedergegeben werden.

Dieser Versuch macht deutlich, daB bei vorschriftsmaBiger Dauerliftung der fur
Schulrdume erforderliche Luftwechsel eintritt, der, wie der Vergleich der Tabelle 1
mit den Werten der Tabelle 2 in [1] zeigt, nicht nur die Raumklimawerte, wie die
Temperatur im Bereich des Behaglichkeitsklima hélt, sondern auch die Fromaidehyd-
Konzentrationen stark reduziert. In Unterrichtsraumen, in denen Temperaturen von
iiber 25 °C oder gar iiber 30 °C wie in Koln herrschen — die DIN 18031 schreibt
iibrigens 21 °C vor — ist ein Unterricht ohnehin nicht maglich, gleich ob dabei noch
Formaldehyd auftritt oder nicht.

Deshalb sind wir der Auffassung, daR es sich bei den diskutierten Gesamtschulen
in erster Linie um Liiftungsprobleme handelt, und zwar nicht, wie mir immer in den
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Tab. 1: Formaidehyd-Konzentrationen in Schulrdumen (Schute S) mit und
ohne Dauerliiftung und unterschiedlicher Ausstattung

Raumart Raumluft

T [°C] rel.F. [%] HCHO [ppm]
A 104 . mit Dauerliiftung; Fenster geschlossen
Siidseite 23 43 0.10
intensive Sonnen- zusatzlich 10 min. Fensterliiftung
einstrahlung 24 40 0,02

Decke : Spanplatten
Mobel : Spanplatten
Wand : Spanplatten

danach 10 Min. mit Dauerliiftung,
Fenster geschlossen

24 44 0,02
B 308 it D R
Nordseite mit Dauerliiftung

21 51 0,06
Decke : Spanplatten L .
Mobel : Massivholz zusatzlich 10 Min. Fensterliiftung
Wiande : Massivholz 23 42 0,01
C 11 )
Siidseite ohne Dauerliiftung; Fenster geschlossen

20 62 0,44
Decke : Spanplatten . :
Mébel : Spanplatten | 10 Min. Fensterliftung
Waénde : Massivholz 20 54 0,34

Mund gelegt wurde, um eine zusitzliche, sondern um eine den Bau- und DIN-
Vorschriften entsprechende Dauerliiftung.

Soweit zu den Problemen der Kélner Gesamtschulen. lch meine, diese Aus-
fiihrungen sind besonders auch im Hinblick auf eine in der Diskussion stehende
Grenzwertfindung fiir Formaldehyd in Wohn- und Schulrdumen wichtig, daR nam-
lich ein Grenzwert nur im Zusammenhang mit den klimatischen Randbedingungen,
den Anforderungen der Hygiene bei Schulbauten allgemein, zu diskutieren sein
kann. Wir stehen hier vor einer grundsatzlich anderen Situation als bei der Grenz-
wertfestlegung in der Umwelthygiene, wo wir praktisch keine Maglichkeit der
Klimabeeinflussung haben und daher auch extreme Wetterverhiltnisse in der Be-
urteilung beriicksichtigen missen.

Das Problem der Formaldehydabgabe, besonders aus Spanplatten, aber auch aus
anderen Materialien, die als Bindemittel Formaldehydharze enthalten, stellt sich
aber nicht nur im Schulbau mit entsprechend hohen gesetzlichen Anforderungen,
sondern auch im Wohnbau, in der Mébelindustrie, sogar in der Spielwarenhersteliung.

an
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Deshalb ist es unerldBlich, iiber Beldstigungen und gesundheitliche Gefihrdung
Untersuchungen anzustellen.

Formaldehyd ist eine Substanz, die in weiten Bereichen der industrie, aber auch
in der Medizin zur Anwendung kommt. Gegen bestimmte Arten von Mikroorganis-
men ist Formaldehyd eine der wirksamsten Substanzen und er ist als Desinfektions-
mittel in Klinikrdumen mit hohen hygienischen Anforderungen oder bei Sduberung
und Desinfektion von instrumenten, etwa bei kinstlichen Nieren, kaum wegzu-
denken. Formaldehyd kommt haufig in Putzmitteln und medizinischen Hautcremes
zur Anwendung, ebenso in vielen Sprays, etwa beim Abspriihen von Textilien. In
den einschlagigen Arzneimittellisten sind eine Reihe von Priparaten aufgefiihrt, die
als wirksamen Bestandteil Formaldehyd enthalten, und zwar nicht nur als Dermato-
logica oder als Desodoranzien, sondern auch als Mund- und Rachentherapeutika
bei Anginen und als Inhalationstherapeutika bei Bronchitis und zur Verbesserung
der Bronchialtoilette. Auch in der gynakoiogischen Praxis findet Formaldehyd An-
wendung, etwa bei Portioerosionen, Fluor Vaginalis oder Vaginitis. Und so kénnte
es dann passieren, da} méglicherweise einer échwangeren Lehrkraft eine Schwan-
gerschaftsunterbrechung drztlich angeraten wird, weil sie wahrend eines Unterrichts-
tages bei 0,5 ppm Formaldehyd in 6 Stunden und vollstindiger Resorption maxi-
mal etwa 3 mg HCHO aufnimmt, der gleiche Arzt jedoch mit Vaginalzapfchen die
hundertfache Menge und mehr Formaldehyd taglich zufiihrt, ohne dal} eine Gravi-
ditédt ausdriicklich als Kontraindikation genannt wird. Es ist richtig, daR bei dieser
Applikation keine Reizungen der oberen Luftwege und der Augenbindehaut auf-
treten, dafur entfalit auch die Warnwirkung fiir den Organismus, obwohl er die
100fache Menge Formaldehyd resorbiert und stoffwechselt.

Wir haben Untersuchungen tiber die Belastung durch formaldehydhaltige Arznei-
mittel an Versuchspersonen angestellt und werden an anderer Stelle dariiber be-

richten.

In der Lebensmittelindustrie wurden bis vor wenigen Jahren Zusatzstoffe zur
Haltbarmachung benutzt, die instande waren, Formaldehyd abzugeben.

Formaldehyd wird weiter zur Konservierung von Leichenteilen gebraucht, jeder
Mediziner kennt das aus der Setbsterfahrung seiner Studienzeit aus der Anatomie-
und Pathologie, wobei er nicht seiten semesterlang tiglich Konzentrationen iber
1 ppm HCHO ausgesetzt gewesen war und heute noch ist.

Trotz dieser weiten Verbreitung von Formaldehyd sind ernste akute Zwischen-
falle so gut wie nie beschrieben worden, abgesehen von echten Unglicksfallen, wenn
etwa wissrige Formaldehydl6sungen versehendlich injiziert oder in suicidaler Ab-
sicht verwendet wurden [5]. Auch Vergiftungen bei normaler Inhalation sind in der
Literatur nicht bekannt, wohl bei Zwangsinhalationen von 50 oder 100 ppm.

Ein Grund fiir praktisch unbekannte Vergiftungen ist in der ausgesprochenen

" Warnwirkung des Reizgases Formaldehyd zu sehen, die sich als stechender Geruch
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mit lokaler Reizwirkung auf die Konjunktiva und Schleimhaut der oberen Luftwege
bemerkbar macht. TranenfluB und Kratzen im Hals sind die Folgen, Reizungen der
unteren Luftwege sind dagegen nicht bekannt.

Ein weiterer Grund fiir praktisch nicht vorhandene Formaldehydvergiftungen
bei normalem Umgang mit dieser Substanz liegt in der schneilen Entgiftung des
HCHO im Organismus. Um keine Wiederholung dieses Vorgangs zu bringen, ver-
weise ich auf frilhere Arbeiten [6]. Diese Entgiftung, die nach Malorny u.a. [7]
sofort nach Aufnahme im Blut einsetzt und nach 1 1/2 bis 2 Stunden abgeschlos-
sen ist, fihrt u.a. zu dem Oxidationsprodukt Ameisensiure, die sowohl im Blut
als auch im Urin nachgewiesen werden kann [8]. Dadurch haben wir eine Moglich-
keit, nicht nur den zeitlichen Ablauf dieser Reaktion zu messen, sondern auch die
Héhe der Belastung mit dem Reizgas zu bestimmen. Es gibt andere methodische
Wege, um zu dem gleichen Ziel zu kommen, etwa die Atemgasanalyse.

Wir haben uns fiir den ersten Weg entschieden und vier Erwachsene untersucht,
die sich in Wohnrdaumen eines Neubaus mit Formaldehyd-Konzentrationen von
0,50 und 0,58 ppm aufhielten, und zwar wurde der Urin sowoh! unter der Form-
aldehyd-Exposition als auch nach einem expositionsfreien Intervall von 17 Stunden
untersucht.

Dieser Wohnungsneubau, in dem wie gesagt maximale HCHO-Konzentrationen
bis zu 0,6 ppm und Raumtemperaturen von 26 °C gemessen wurden, war mit
Spanplatten-Mdébeleinbauten versehen, die mit Formaldehydharzen hergestellt
waren. Diese hohen Konzentrationen kamen zustande, wenn rund 12 Stunden die
Raume nicht geliiftet worden waren. Bei kurzer {10 Minuten) Fensterliiftung sanken
die Werte auf 0,2 ppm ab, auch die Temperaturen gingen auf 24 C zuriick. Die
relative Leuftfeuchte, die vorher zwischen 34 und 42 % betragen hatte, stieg auf
Normalwerte von 53 %. Auch hier sieht man den EinfluR der Liftung auf die
HCHO-Konzentrationen im Raum. Die untersuchten Personen hatten unterschied-
lich stark iiber Brennen an den Augen mit TranenfluR und Hustenreiz geklagt. Diese
Klagen horten auf, als innerhalb von drei Monaten die Raumkonzentration auf
0,07 bis 0,10 ppm HCHO abgesunken war.

Ferner untersuchten wir 37 Kinder (Alterxzwischen 12 und 16 Jahren) der be-
reits genannten Schule S, in der bei eingestelliter Dauerliftung normalerweise
Formaldehyd-Konzentrationen von 0,10 und 0,06 ppm vorlagen (s. Tab. 1).

Die Personen aus der formaldehydbelasteten Wohnung wurden auf dem Héhe-
punkt der Beschwerden untersucht. Wir fanden unter der 7stiindigen Exposition
mit 0,75 mg HCHO/m?

— zwischen 2,3 und 6,7 mg % HCOOH
und

— zwischen 0,06 und 0,07 mg % HCHO

im Urin.
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Wihrend des sich anschlieBenden 17stiindigen expositionsfreien Intervalls schie-
den die Personen aus

— zwischen 2,3 und 4,1 mg % HCOOH

und
— zwischen 0,07 und 0,12 mg % HCHO.

Nimmt man ein Atemvolumen von 5 m?® wahrend der 7stiindigen Exposition an,
so konnten bei 0,75 mg HCHO/m3 rund 3,75 mg HCHO aufgenommen werden, bei
volistindiger Resorption und vollstindiger Oxidation wiirden dann maximal 5,7 mg
Ameisensaure ausgeschieden werden konnen. Eine vollstindige Oxidation ist aber
nicht anzunehmen, immerhin wurden bereits unter der Exposition, besonders aber
im expositionsfreien Intervall 2 — 3% der errechneten maximal aufgenommenen
Formaldehydmenge als Formaldehyd wieder ausgeschieden (bei normaien, nicht
exponierten Personen haben wir Formaldehydmengen von < 0,01 mg/100 ml
Urin gemessen).

Setzt man die von uns ermittelte normale Ameisensidureausscheidung mit bis zu
3 mg % an, so kann man feststellen, daB die errechnete aufgenommene Formaldehyd-
menge im Normalbereich im Urin erschien, lediglich eine Person hatte eine hohere
Ausscheidung; diese Person mull entweder hiher belastet gewesen sein oder eine
normalerweise hdhere Ameisensiureausscheidung aufweisen. Normalwerte konnten
wir wegen der standigen Formaldehyddxposition bei diesen Personen nicht bestim-
men. Auffallend war, dall der pH-Bereich des Urins unter Exposition von 8,3 bis
9,0 reichte, also erheblich iiber der Norm lag, im expositionsfreien Intervall zwi-
schen 5,4 und 6,8 betrug, sich also im Normbereich befand.

Die Beschwerden, die zu Beginn der 7stiindigen Exposition am starksten waren,
waren in der expositionsfreien Zeit vollig abgekiungen. :

Das Kollektiv ist mit vier Personen selbstverstindlich zu klein, um allgemein
giiltige Schliisse zu ziehen, sie zeigen aber, da} eine erhohte Formaldehydbelastung
auch in Wohnraumen biologisch nachweisbar ist, wenn die Formaldehyd-Konzen-
trationen iiber der Wahrnehmbarkeitsgrenze liegen, aber unter dem MAK-Wert.

Die Frage, die wir jedoch untersuchen soliten, ist: kann man biologisch eine
Formaldehydaufnahme auch dann noch nachweisen, wenn die angebotenen
Formaldehyd-Konzentrationen unter der Wahrnehmbarkeitsgrenze liegen? Hierzu
untersuchten wir die Ausscheidung von 37 Schulkindern, die Konzentrationen von
0,1 und 0,06 ppm wahrend der Schulzeit ausgesetzt gewesen waren und diese Kon-
zentrationen nie wahrgenommen hatten.

Wir fanden bei den Kindern, die wahrend der Schulstunden 0,12 mg/m3 Form-
aldehyd ausgesetzt gewesen waren {n = 17)

— zwischen 1,8 und 5,2 mg % HCOOH (im Mittel 3,6 £ 0,9)
und
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— bis zu 0,05 mg % HCHO (im Mittel 0,02)
im Urin.

Die Kinder, die wahrend der Schulstunden etwa der halben Formaldehyd-Kon-
zentration, namlich 0,07 mg/m? ausgesetzt gewesen waren, schieden im Urin aus
(n=20):
~ zwischen 1,5 und 5,9 mg % HCOOH (im Mittel 3,1 £+ 1,4)

und
— bis zu 0,07 mg % HCHO (im Mittel 0,03).

Die Ausscheidungen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, der

Formaldehyd liegt an der Grenze der Nachweisbarkeit. Die Ameisensiureausschei-
dung der Schulkinder fag im Mittel an der oberen Grenze der Norm.

Betrachtet man in beiden Kollektiven die Gesamtausscheidung der Ameisenséure
liber 24 Stunden, so erhdit man Werte, die ebenfalls nicht signifikant voneinander
verschieden sind bzw. unter den Ausscheidungswerten nicht exponierter Erwachsener
liegen.

— Kinderkollektiv {belastet mit 0,12 mg HCHO/m?)
17,8 mg HCOOH/24 Stundenurin

s 45
— Kinderkollektiv (belastet mit 0,07 mg HCHO/m?3)

X 15,7 mg HCOOH/24 Stundenurin

s = 69
— Erwachsenenkollektiv (unbelastet)

X = 23,0 mg HCOOH/24 Stundenurin

s = 59

X

#

i
- DaB in beiden Kinderkollektiven praktisch keine Belastung abgelesen werden
kann, ist eigentlich nicht verwunderlich, wenn man die tatsichliche Belastung
betrachtet. Selbst unter Annahme eines hohen Atemvolumens von 5m® wihrend
einer 6stiindigen Expositionszeit wiirden bei 0,1 ppm Formaldehyd maximal 0,62 mg
Formaldehyd aufgenommen werden kénnen, die, unter der Voraussetzung eines
volistandigen oxidativen Umsatzes eine Erhéhung des Ameisensdurespiegels um
0,19 mg/100 ml Urin (bei im Mittel 510 ml/24 Std) bringen kdnnten. 8ei 0,06 ppm
Formaldehyd wiirde sich diese Menge noch einmal halbieren. Solche maximalen
Erhéhungen sind bei der 10 bis 20 mal héheren moglichen Normalausscheldung an
Ameisensdure nicht mehr nachweisbar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: wahrend eine Formaldehyd-
belastung von 0,5 ppm und tiglich mehr als 6 Stunden an der Ameisensdure- und
Formaldehydausscheidung im Urin nachweisbar ist, kann eine Belastung von

An A
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0,1 ppm mit diesen Parametern biologisch nicht mehr nachgewiesen werden. Unseres
Erachtens solite in diesem Bereich zwischen 0,1 und 0,5 ppm dann auch ein Grenz-
wert fiir Schulen oder Wohnraume liegen, um Beldstigungen durch Formaldehyd

auszuschlieBen, unter der Voraussetzung selbstverstandlich, dal8 die {ibrigen Vor-

schriften und DIN-Normen zur Hygiene in Schulbauten eingehalten werden.
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