Kann die Konzentrationsfahigkeit von Schilerinnen und Schi-
lern durch bessere Luftqualitat gesteigert werden?

Wieso ist die Luftqualitat in Klassenrau-
men ein Thema?

In den meisten Schulen in Deutschland erfolgt
die Luftung Uber die Fenster. Nur in wenigen
Schulen wie der lhrigen kann dber eine LUf-
tungsanlage frische Luft in die Klassenzimmer
eintreten.

Im Winter, wenn die Luft draulRen kalt ist,
werden die Fenster Ublicherweise weniger
gedffnet. In Schulen, die auf eine Fensterlif-
tung angewiesen sind, fuhrt dies dazu, dass
in der kalten Jahreszeit die Luftqualitat haufig
schlecht ist.

Kohlendioxid wird haufig als Marker fir die
Luftqualitat genutzt. Kohlendioxid entsteht bei
der Atmung und wird von den Kindern und
den Lehrkraften beim Ausatmen abgegeben.
Je lénger sich die Klasse im Klassenraum
befindet und nicht geltftet wird, desto hdher
steigt die Kohlendioxidkonzentration.

Als Beispiel fir die Ubliche Kohlendioxidkon-
zentration sind in Abbildung 1 Messergebnis-
se in bayerischen Schulklassen im Winter
aufgefiihrt. Die Kohlendioxidkonzentration
(CO,) ist auf der Y-Achse angezeigt und die
91 untersuchten Schulklassen nach abstei-

gender Konzentration angeordnet. Gemessen
wurde jeweils an einem Vormittag und der
graue Punkt zeigt eine Art Mittel (den Median)
der Messungen an einem Vormittag in der
Klasse. Die Linien zeigen die hdchsten und
tiefsten gemessenen Werte in der jeweiligen
Klasse. Bei vielen Klassen liegt der blaue
Punkt in dem Bereich zwischen 1,000 und
2,000 ppm. Das ist nach Empfehlungen von
Fachkommissionen schon etwas zu hoch. Es
wird empfohlen, dass der Median der Kohlen-
dioxidkonzentration nicht 1,000 ppm Uberstei-
gen soll.

Doch welche Konsequenzen haben diese
erhohten Kohlendioxidwerte fur die Kinder,
deren Wohlbefinden und deren Leistungsfa-
higkeit? Darlber sind sich die Fachleute bis-
her nicht einig. Der gesunde Menschenvers-
tand erwartet, dass die schlechtere Luft die
Kinder beeintrachtigt und die Konzentrations-
fahigkeit nachlasst. Aber nur in wissenschaft-
lichen Studien kann belegt werden, ob durch
eine Verbesserung der Luftqualitat tatséchlich
eine Verbesserung der Konzentrationsféahig-
keit erreicht werden kann. Dies war das Ziel
der RaBe-Studie.
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Abbildung 1: Verteilung
der Kohlendioxidkonzentra-
tion in 91 Klassenrdumen
von Bayerischen Schulen
im Winter (grauer Punkt =
Median, blaue Linie =
Schwankungsbereich zwi-
schen Maximum und Mini-
mum an einem Vormittag)
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Die RaBe-Studie

Das Bayerische Landesamt fiir Gesundheit
und Lebensmittelsicherheit (LGL) hat in Ihrer
und finf weiteren Schulen die RaBe-Studie
durchgefiihrt. Kooperationspartner waren das
Landeslabor Berlin-Brandenburg in Berlin, die
Abteilung fur Psychologie der Universitat
Augsburg und das Institut fiir Arbeits-, Sozial-,
Umweltmedizin und Hygiene, des Universi-
tatsklinikum Jena. Wir mdchten uns nochmals
herzlich bei Ihnen fur Ihre Teilnahmebereit-
schaft bedanken.

Die RaBe-Studie wurde an lhrer Schule
durchgefuhrt, weil bei lhnen die Liftung tber
eine Raumlufttechnische Anlage erfolgt. Da-
durch hatten wir die Mdglichkeit, an verschie-
denen Tagen die Liftung unterschiedlich
stark einzustellen und somit etwas bessere

oder auch etwas schlechtere Luft einzustellen.
Parallel konnten wir die Schilerinnen und
Schuler zu ihrem Wohlbefinden befragen und
die Konzentrationsfahigkeit mit einem speziel-
len Test, dem d2-Test, prufen.

Die Luftqualitat in den Klassenrdumen

Insgesamt nahmen aus den sechs Schulen
20 Schulklassen teil. In allen Klassenrdumen
haben wir an den ersten beiden Studientagen
die Ist-Situation erfasst. Das heif3t, es wurde
gemessen, wie die Ubliche Luftqualitat in dem
Klassenraum ist. Hierfir haben wir in den
Klassenrdumen spezielle Messgeréate in der
Raummitte in etwa in Kopfh6he angebracht.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbil-
dung 2 gezeigt. Es ist zu sehen, dass im Ver-
gleich zu Abbildung 1 hohe Messwerte selte-
ner vorkommen. Dies liegt daran, dass wir in
RaBe nur Schulen mit Raumlufttechnischer
Anlage untersucht haben. Dort wird im Allge-
meinen eine verbesserte Luftqualitat erwartet.
Aber auch in diesen Klassenrdumen werden
nicht immer die empfohlenen Werte von im
Median unter .1.000 ppm erreicht oder tber-
schritten.

5500
5000 |
4500 |-
4000 |
3500 |
3000 |
2500 |-
2000 | y

1500

CO,-Konzentration (ppm)

1000

500

(LT

Abbildung 2: Verteilung
der Kohlendioxidkonzent-
ration in den 20 Klassen-
raumen der RaBe-Studie
an jeweils 2 unterschiedli-
chen Tagen bei Ublicher
Beliiftung (grauer Punkt =
Median an einem Vormit-
tag, blaue Linie =
Schwankungsbereich
zwischen Maximum und
Minimum)
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Nach den beiden Studientagen mit der Ubli-
chen Luftung haben wir in der RaBe-Studie
an insgesamt 4 Schultagen die Raumluftquali-
tat Uber die Raumlufttechnische Anlage be-
einflusst. An zwei der Tage sollte der mediane
Kohlendioxidwert in dem Bereich liegen, der
empfohlen wird, also unterhalb von 1.000
ppm. Die Luftqualitdt an diesen Tagen nen-
nen wir im Folgenden ,bessere Luft”. An den
anderen beiden Tagen sollte der mediane
Kohlendioxidwert in etwa so hoch liegen, wie
es im ungunstigen Fall in Schulen vorkommt,
namlich im Median zwischen 2.000 ppm und
2.500 ppm. Die Luftqualitat an diesen Tagen
nennen wir im Folgenden ,schlechtere Luft".

Diese Werte wurden in der Studie zwar nicht
immer exakt erreicht. Im Mittel lag der media-

ne Kohlendioxidwert an den Studientagen mit
~Schlechterer Luft* jedoch um ungefahr 1.000
ppm hoher als an den Tagen mit ,besserer
Luft” (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Kohlendioxidkonzentration in den Klassen-
raumen der RaBe-Studie in ppm

Mittelwert der Standard-
medianen abweichung
Tageswerte
Ist-Zustand 1.372 424
Bessere Luft 1.045 246
Schlechtere Luft 2.115 397

Die Konzentrationsfahigkeit in der RaBe-Studie

Wie wurde die Konzentrationsfahigkeit in
der RaBe-Studie erfasst?

In der RaBe-Studie wurde die Konzentrations-
fahigkeit mit dem sogenannten d2-Test er-
fasst. Dieser Test umfasst insgesamt 14 Zei-

len. In jeder Zeile sind 49 Zeichen angegeben.

Bei den Zeichen handelt es sich um die
Buchstaben d und p, die jeweils oben und
unten mit 0, 1 oder 2 Strichen markiert sein
kdnnen. Handelt es sich bei dem Zeichen um
ein d mit 2 Strichen insgesamt, so handelt es
sich um einen Treffer. Dieses Zeichen soll
von dem Kind durchgestrichen werden.

Fiur die Bearbeitung jeder Zeile hat das Kind
20 Sekunden Zeit. Dies ist recht wenig, so
dass es kaum moglich ist, die Zeilen vollstén-
dig zu bearbeiten. Bei dem Test kommt es
nun an, moglichst schnell zu arbeiten, um
mdglichst viele der Zeichen bearbeiten zu
kénnen. Gleichzeitig sollen aber auch még-
lichst wenig Fehler gemacht werden.

Der Test wurde fur die Studie ausgewahilt,
weil er bereits in vielen anderen Studien ein-
gesetzt wurde und genau bekannt ist, wie die
Ergebnisse zu bewerten sind. Auf3erdem ist
kein Wissen fir die Beantwortung notwendig.
Der Test eignet sich somit besonders gut, um
eine reine Konzentrationsleistung messen zu
konnen.

Die Testergebnisse werden zu einem soge-
nannten ,Konzentrationsleistungswert”, abge-
kirzt KL, zusammengefasst. Dieser ergibt
sich aus der Anzahl an korrekt bearbeiteten
Zeichen unter Abzug der Fehler. Je hoher der
Wert, desto so besser die Konzentrationsleis-
tung.

Zusatzlich kann mit der Gesamtzahl (abge-
kirzt GZ) die Bearbeitungsgeschwindigkeit

und mit der Fehlerrohwert (FR) die Bearbei-
tungsgenauigkeit bestimmt werden.

Wie hoch lag die Konzentrationsfahigkeit
in der RaBe-Studie?

In den 21 Schulklassen haben insgesamt 417
Kinder an der RaBe-Studie teilgenommen.
Jedes Kind sollte an den sechs Studientagen
neu getestet werden. Natirlich waren nicht
immer alle Kinder an allen Tagen da. Insge-
samt haben wir 2.366 auswertbare d2-Tests
zuriick bekommen.

Der Konzentrationsleistungswert KL steigt an,
je haufiger der Test bereits ausgefllt wurde:
An dem ersten Studientag lag der KL im Me-
dian bei 103 Punkten, an dem letzten im Me-
dian bei 163 Punkten. Es ist also ein gewisser
Lerneffekt zu beobachten. Das gleiche gilt fur
die Gesamtzahl an bearbeiten Zeichen GZ.
Die Gesamtfehlerzahl FR bleibt jedoch auch
bei haufigerer Testung relativ konstant.

Tabelle 2: Ergebnisse der d2-Testung in der RaBe-
Studie

Studientag

1 2 3 4 5 6

KL 103 131 145 152 158 163

Gz 269 325 360 381 399 411

FR 8 4 5 5 5 5
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War die Konzentrationsféahigkeit an Tagen
mit besserer Luftqualitat héher als an Ta-
gen mit schlechterer Luftqualitat?

In der RaBe-Studie lagen keine statistisch
bedeutsamen Unterschiede in dem Konzent-
rationsleistungswert KL in Abh&ngigkeit von
der Luftqualitédt vor: Der Konzentrationsleis-
tungswert war bei ,schlechterer Luft* um 1,11
Punkte im Vergleich zu ,besserer Luft* ernied-
rigt. Dieser Unterschied war aber im Verhalt-
nis zu den an sich hohen Punktwerten klein
und nicht statistisch bedeutsam.

Bei der Gesamtzahl ergaben sich &hnliche
Resultate: Wie erwartet war bei ,schlechterer
Luft” die Gesamtzahl niedriger als bei ,besse-
rer Luft, aber auch dieser Unterschied war
nicht statistisch bedeutsam.

Lediglich bei dem Fehlerrohwert (Indikator fur
Genauigkeit) ergab sich ein statistisch be-
deutsamer Zusammenhang: An Tagen mit
.Schlechterer Luft* lag der Fehlerrohwert im
Mittel um 1,65 Punkte héher als an Tagen mit
.besserer Luft".

Was bedeuten die Ergebnisse?

In RaBe konnten wir nicht belegen, dass die
Konzentrationsfahigkeit der Schilerinnen und
Schiiler ansteigt, wenn die Luftqualitat in etwa
in dem Bereich der Empfehlungen liegt im
Vergleich zu einer unglnstigeren Luftqualitat.
Dieses Ergebnis Uberrascht. Wir haben dafir
folgende mdgliche Erklarungen:

» Die Unterschiede in der Kohlendioxid-
konzentrationen war zu gering, um ei-
nen Einfluss auf die Konzentrationsfa-
higkeit zu entfalten. Erst wenn die Koh-
lendioxidkonzentrationen noch hoher
liegen kommt es zu einer Abnahme der
Konzentrationsfahigkeit.

» Die Kinder waren sehr motiviert und
haben den Test sehr gerne gemacht.

Der Test war in wenigen Minuten
durchgefiihrt. Mdoglicherweise kdnnen
Kinder auch bei unglnstigerer Luftqua-
litdt zumindest fur kurze Zeit Reserven
mobilisieren und eine hohe Konzentra-
tion erreichen. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dass bei einer lAngeren Dauer des
Tests die Konzentration bei schlechter
Luftqualitat starker nachlésst als bei gu-
ter. Die Wirkung der schlechten Luft-
qualitat zeigt sich somit méglicherweise
erst nach langerer Zeit.

» Die Kinder konnten auch bei schlechte-
rer Luftqualitdt eine hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeit aufrecht erhalten.
Sie machten aber mehr Fehler. Mdgli-
cherweise wird nur die Genauigkeit der
Bearbeitung durch die Luftqualitét be-
einflusst.

Wir konnten somit nicht klar belegen, dass die
gute Luftqualitat, die in Ihren Schulen durch
die Raumlufttechnische Anlage erzielt werden
kann, tatsachlich einen Gewinn hinsichtlich
der Konzentrationsféhigkeit der Schulerinnen
und Schilern darstellt. Trotzdem gehen wir
davon aus, dass der Indikator CO, einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Klas-
senraumliftung leisten kann. Vor diesem
Hintergrund teilen wir die Auffassung der ad-
hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte, dass
nur eine CO,-Konzentration von unter 1000
ppm fir Klassenraume unbedenkliche Raum-
luftqualitét beschreibt. Konzentrationen von
Uber 2000 ppm sind hingegen als hygienisch
inakzeptabel einzuschatzen und erfordern die
Prufung weiterer MaRhahmen zur Verbesse-
rung der Raumluftqualitat.

Die Ergebnisse der Studie wurden in einer Fach-
zeitschrift veroffentlicht:

Twardella D, Matzen W, Lahrz T, Burghardt R,
Spegel H, Hendrowarsito L, Frenzel AC, Fromme
H. Effect of classroom air quality on students’ con-
centration: Results of a cluster randomized cross-
over experimental study. Indoor Air 2012 Feb 24.
doi: 10.1111/j.1600-0668.2012.00774.x. [Epub
ahead of print]

Stellungnahme der ad-hoc Arbeitsgruppe Innen-
raumrichtwerte:
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