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1 Einleitung

In Deutschland gibt es mehr als 40.000 Schulen. Bedingt durch sinkende Schi-
lerzahlen werden zukinftig eher vorhandene Schulgebaude weiter betrieben
als neue gebaut. Nach einer unterdurchschnittlichen Sanierungsrate in den letz-
ten Jahren wartet eine Vielzahl von Schulgebauden bundesweit auf eine solche
Sanierung [BINE 2006].

Die gesellschaftliche Bedeutung einer optimalen Ausbildung wird allenthalben
betont. Neben der Qualitat der Lehre riicken dabei zunehmend die Lehr- und
Lernbedingungen in den Bildungseinrichtungen ins Blickfeld. Nicht nur der Ver-
besserung des energetischen Standards soll die Sanierung dienen, vor allem soll
sie auch die Lern- und Lehrbedingungen der Schiler und Lehrer optimieren.
Das Wohlbefinden von Personen in ihrem Umfeld und ihre Leistungsfahigkeit
werden durch eine groBe Anzahl von Faktoren beeinflusst. Einer dieser Fakto-
ren ist das Raumklima, das sich wiederum aus thermischem, akustischem, visu-
ellem und olfaktorischem (Luftqualitdt) Raumklima zusammensetzt. Von bau-
physikalischer Seite kann hier ein wesentlicher Beitrag geleistet werden. Im Fol-
genden sind derzeit geltende Anforderungen sowie mogliche Zusammenhéange
zwischen den einzelnen Raumklimaparametern und der Leistungsfahigkeit an-
hand einer umfangreichen Auswertung nationaler und internationaler Verof-
fentlichungen und Normen zusammenfassend dargestellt.

2 Methodische Vorgehensweise im Vorhaben
2.1 Luftqualitat (Kohlendioxid-Konzentration)

Die Luftqualitdt in Innenrdumen wird durch ihre Verunreinigung mit Schad- und
Geruchsstoffen bestimmt. In Raumen mit hoher Belegungsdichte wie etwa in
Klassenraumen werden diese Luftverunreinigungen hauptsachlich durch den
Menschen verursacht. Der Mensch belastet die Raumluft durch die Abgabe von
Stoffwechselendprodukten wie Warme, Wasser, Kohlendioxid und bestimmten
fluchtigen organischen Verbindungen, so genannten VOCs (Volatile Organic-
Compounds). Diese Verbindungen machen sich nur zum Teil durch Geruch
bemerkbar. MaBgebend fur die Hohe der Belastung des Innenraums sind die
Anzahl der Personen und die Aktivitat der Raumnutzer. Mit der Aktivitat einer
Person steigt proportional zur Abgabe von Kohlendioxid auch die Abgabe an-
derer belastender Stoffe. Der Kohlendioxidgehalt der Raumluft wird daher
schon seit 150 Jahren, auch aufgrund seiner einfachen Messbarkeit, als Indika-
tor fur die Luftqualitat in R&umen verwendet. Ungeeignet ist dieser Indikator in
Raumen, in denen es noch andere Kohlendioxidquellen gibt, oder die Luftver-
unreinigung hauptsachlich durch die Materialien im Raum oder die AuBenluft
verursacht wird.

Kohlendioxid an sich ist nahezu geruchsneutral und ungiftig. Erst ab bestimm-
ten Konzentrationen hat es eine direkte physiologische Wirkung auf den Koér-
per. Das Atemzentrum des Menschen wird hauptsachlich Uber die Partialdruck-
differenz des Kohlendioxids in der Luft und im Blut geregelt. Nur wenn die
Druckdifferenz gentigend grof3 ist, kann das Kohlendioxid in den Alveolen der



Lunge nach auBen diffundieren [Schmidt et al. 2005]. Bereits ab einem Kohlen-
dioxidgehalt von 0,2 Vol% (2.000 ppm [parts per million]) setzt nach [Mdller-
Limmroth 1977 zitiert in BUWAL 1997] die Atemregulation im Gehirn ein. Das
Atemvolumen und die Atemfrequenz des Menschen werden erhéht, damit
wieder genligend Kohlendioxid aus dem vendsen Blut an die AuBenluft abge-
geben werden kann. Nach anderen Quellen kommt es erst ab 1,0 Vol%
(10.000 ppm) zu einer physiologischen Wirkung auf den Menschen. Sicher ist
jedoch, dass mit zunehmendem Kohlendioxidgehalt Kopfschmerzen und
Schwindel, spater auch Atemnot und Bewusstlosigkeit auftreten. Ab Konzent-
rationen von 8,0 bis 10,0 Vol% (80.000 - 100.000 ppm) kommt es zu Lah-
mungserscheinungen und schlieBlich tritt der Tod ein. Um eine dauerhafte
Schadigung durch Kohlendioxid auszuschlieBBen, sollen Arbeitnehmer Gber eine
Dauer von acht Stunden maximal einer Konzentration von 0,5 Vol% (5.000
ppm) ausgesetzt sein. Kurzzeitig hdhere Werte sind jedoch zugelassen. Die Ub-
licherweise in Innenrdumen auftretenden Konzentrationen stellen daher kein
unmittelbares Gesundheitsrisiko dar. Zur Beurteilung der Luftqualitat bewegt
man sich in eher niedrigen Konzentrationsbereichen.

Der erste, der die Luftqualitat mit Hilfe von Kohlendioxidmessungen bestimmte,
war der Arzt Max von Pettenkofer (1818 - 1901). In mehreren Versuchen hat er
den Kohlendioxidgehalt der Luft in Schulen, Krankenhausern, Kneipen und
Wohnraumen gemessen und mit dem Geruchseindruck der Raumnutzer vergli-
chen. Er kam zu dem Ergebnis, dass , jede Luft als schlecht und fur einen be-
standigen Aufenthalt als ungeeignet zu erklaren [ist], welche in Folge der Respi-
ration und Perspiration der Menschen mehr als 1 pro mille Kohlensaure ent-
halt.” [Pettenkofer, 1858]. Dieser Wert entspricht 1.000 ppm (0,1 Vol%) und
gilt noch heute als maximaler Wert fir eine gute Raumluftqualitat (Pettenkofer-
Wert).

Ahnliche Versuche fiihrte [Wanner 1982] in einem Testraum durch. Auch er
verwendete zur Beurteilung der Belastung der Raumluft durch den Menschen
die Parameter Geruch und Kohlendioxidgehalt. In einer Klimakammer wurden
mehrere Versuche mit unterschiedlicher Personenzahl, Tatigkeit der Personen
und Luftwechselzahl durchgefihrt. Dabei wurde kontinuierlich der Kohlendi-
oxidgehalt gemessen. Um die Gerliche im Versuchsraum beurteilen zu kénnen,
verglichen Testpersonen alle 15 Minuten die unverdliinnte Raumluft mit zwei
verschiedenen Pyridin-Konzentrationen. Zusatzlich wurden die Testpersonen
gefragt, ob die Geruchsintensitat als storend empfunden wurde. Dabei wurde
in allen Versuchen ein starker Zusammenhang zwischen Kohlendioxidgehalt
und Geruchsintensitat der Raumluft festgestellt. Mit einer Geruchsbelastigung
muss nach Wanner aber erst ab einer Kohlendioxidkonzentration von

0,15 Vol% (1500 ppm) gerechnet werden. Diese Diskrepanz zu Pettenkofer
liegt wohl daran, dass sich die hygienischen Bedingungen in den letzen hundert
Jahren wesentlich verbessert haben. Nach einer Schatzung der Behorde flr Ar-
beit, Gesundheit und Soziales in Hamburg kann der Wert sogar noch etwas
hoher liegen, solange er deutlich unter 0,2 Vol% (2.000 ppm) bleibt [Forschner,
Koss 1997].

Die Grenzwerte 0,1 Vol% und 0,15 Vol% finden sich auch in sehr vielen Verof-
fentlichungen zum Thema Raumluftqualitat [u.a. Bauer 2003, Muss 2004,
Schumann 1994, Schulze et al. 1994] und in der Normung wieder. Im Leitfaden
fdr Innenraumlufthygiene in Schulgebauden wird vom Umweltbundesamt ge-



fordert, dass die Kohlendioxidkonzentration in Schulrdumen 0,15 Vol% nicht
dauerhaft Uberschreitet [Umweltbundesamt 2000]. Ebenso ist in der nicht mehr
gultigen [DIN 1946-2] der Grenzwert mit 0,15 Vol% festgelegt, die Einhaltung
von 0,1 Vol% aber empfohlen.

2.2 Gemessene Werte von Kohlendioxid-Gehalten in Schulen

In verschiedenen Studien wurden in jlingster Zeit die CO2-Gehalte in Klassen-
raumen in Querschnittsaufnahmen dokumentiert. [Fromme et al. 2006] unter-
suchten unter anderen Raumluftparametern auch den Kohlendioxid-Gehalt von
bayerischen Klassenrdaumen in zwei Messperioden (im Winter und im Sommer).
Die Messungen im Winter in 92 Klassenrdumen an 46 Schulen ergab Tages-
Mediane von 0,06 bis 0,42 Vol%. 92% der Tagesmediane Uberschritten den
Pettenkofer-Wert von 0,1 Vol% und noch 60% der Tagesmediane einen Wert
von 0,15 Vol%. Wahrend der Sommermessungen in 76 Klassenraumen an 38
Schulen Uberschritten nur 28 % der ermittelten Mediane (0,05 bis 0,19 Vol%)
den Pettenkofer-Wert aber nur noch 9% einen Wert von 0,15 Vol%.

Ahnliche Uberschreitungshaufigkeiten der Kohlendioxid-Gehalte ergaben sich
bei einer Untersuchung des Niedersachsischen Landesgesundheitsamtes [Grams
et al. 2004]. Auch in Berlin ergaben sich gemittelte Kohlendioxid-Konzentra-
tionen flr einen Unterrichtstag im Bereich von 0,05 bis 0,42 Vol%. Der Median
Uber alle Messwerte ergab sich zu 0,16 Vol%. Der Pettenkofer-Wert von

0,1 Vol% wurde in ca. 90% der Klassenrdume Uberschritten [ILAT].

Tabelle 1:
Uberschreitungshaufigkeit der Kohlendioxid-Konzentration im Sommer und
Winter in niedersachsischen Klassenraumen [Grams et al. 2004]

Sommer Winter
(22 Messtage) (36 Messtage)
Unterschreitung von In 68% der Falle In 11% der Falle
0,15 Vol% (1.500 ppm) (15 Messtage) (4 Messtage)
Uberschreitung von In 32% der Félle In 89% der Falle
0,15 Vol% (1.500 ppm) (7 Messtage) (32 Messtage)

2.3 Einfluss auf die Leistungsfahigkeit

Studien aus den letzen Jahren lassen zudem RickschlUsse zu, dass die Luftqua-
litat nicht nur einen Einfluss auf das sensorische Empfinden und die Behaglich-

keit, sondern auch auf die Gesundheit und die Leistungsfahigkeit der Raumnut-
zer hat.

Mikrobielle Verunreinigungen in der Innenluft kénnen gerade bei Kindern
ernsthafte Gesundheitsprobleme verursachen. Ziel einer Studie von [Fox et al.
2003] war es zu untersuchen, ob sich der Gehalt an Bakterien in belegten und
nicht belegten Klassenzimmern unterscheidet. Dazu wurden Kohlendioxidge-
halt, Temperatur, Luftfeuchte und Konzentration an Bakterien und Staub in
sieben Klassenrdumen und an zwei Stellen auBerhalb des Gebaudes gemessen.



Dabei stellten sie fest, dass in den Klassenzimmern wahrend der Anwesenheit
von Schilern wesentlich mehr Bakterien und Staub in der Luft und zudem die
Zusammensetzung der Bakterien vollkommen anders war. So ist z. B. der Anteil
eines Aminozuckers, der sich in den Zellwanden der meisten Bakterien befin-
det, in belegten Klassenzimmern etwa 6-mal so hoch wie in unbelegten Klas-
senzimmern. Der Bakteriengehalt der AuBenluft war geringfigig hoher als in
unbelegten Klassenraumen. Wahrend der Anwesenheit der Schiler lagen die
Kohlendioxidwerte zwischen 0,1 Vol% und 0,174 Vol%. In drei Klassenrdumen
wurden am Ende des Unterrichts regelmaBig 0,25 Vol% Uberschritten. Die Au-
Benluft enthielt 0,044 ppm. Diese Studie zeigt deutlich, dass sich der Anteil an
Bakterien durch die Anwesenheit von Schilern erhéht. Es kann jedoch nicht
daraus abgeleitet werden, wie stark der Bakterien- und Staubgehalt in der Luft
durch den einzelnen Schiler ansteigt. In einer Regressionsanalyse fand man
den starksten Zusammenhang zum Luftwechsel und Kohlendioxidgehalt der
Luft. Dies war jedoch zu erwarten, da der Kohlendioxidgehalt hauptsachlich
von der Belegungsdichte des Raumes abhangt.

In einer Studie von [Meyer et al. 1999] wurden 11.978 Angestellte und Schler
aus 75 offentlichen Schulen in Kopenhagen zu gebaudespezifischen Krank-
heitssymptomen wie Irritationen an Augen, Nase und Haut, Verstopfung der
Nasen, Kopfschmerzen und Konzentrationsschwierigkeiten befragt. Zudem in-
teressierte die Forscher die Haufigkeit der auftretenden Symptome. Durch die
Ergebnisse der Befragung konnten jeweils 10 Schulen mit den geringsten und
haufigsten Pravalenzen der genannten Symptome ausgewahlt werden. In die-
sen Schulen wurden dann Untersuchungen zu Luftqualitdt, Raumtemperatur,
Feuchte und Schimmelbefall durchgefihrt. Der Staub am Boden und in Luftaus-
lassen wurde auf den Gehalt von Interleukin 8 untersucht, um das Infektionsri-
siko des Staubes beurteilen zu kénnen. [Meyer et al. 1999] fanden signifikante
Zusammenhange zischen den gemessenen Werten und den Ergebnissen der
Befragung. Die Schulen mit der geringsten Pravalenz hatten eine niedrigere
Raumtemperatur (p=0,01, ca. 1,1 K), ein gréBeres Raumvolumen (p=0,04) von
durchschnittlich 7,1 statt 5,9 m3 pro Person und das geringste Infektionsrisiko
im Staub. Zudem stellte sich bei der Auswertung heraus, dass bei den , besten”
Schulen nur 20% der untersuchten Rdume eine mechanische Luftung hatten,
wahrend unter den ,schlechtesten” Schulen 52% der Rdume mechanisch be-
lGftet wurden.

Zwischen 1994 und 1998 wurden in den USA Daten aus 100 Blrogebauden
zum Thema Luftqualitdt und gebaudespezifische Krankheitssymptome (buil-
dingrelatedillness) gesammelt. Jedes Gebaude wurde wahrend einer Woche im
Winter und im Sommer untersucht. Gleichzeitig wurden Fragebdgen bezuglich
Gewohnheiten, Umgebung und Gesundheit an die Nutzer verteilt. Die geschil-
derten Krankheitssymptome wurden nur als gebaudespezifisch beurteilt, wenn
sie auBerhalb des Gebdudes nicht auftraten. Durch die Auswertung mit multi-
variaten Regressionsmodellen konnten [Erdmann, Apte 2004] einen signifikan-
ten Zusammenhang zwischen dem Kohlendioxidgehalt der Luft, also der Luft-
qualitat, und Symptomen an Schleimhauten (p=0,007) sowie dem Atemsystem
der Nutzer (p=0,11) feststellen. Die Gruppe mit der besten Luftqualitdt diente
dabei immer als Referenzgruppe. Damit bestatigten sich auch die Ergebnisse
einer friheren Auswertung mit nur 41 Blrogebduden [Apte et al. 2000]. Die
Zusammenhange in der neueren Auswertung waren jedoch etwas schwacher.
Die Symptome, fur die ein Zusammenhang mit der Luftqualitat gefunden wur-



de, waren im einzelnen trockene Augen, Halsschmerzen, verstopfte Nasen, Nie-
sen, Kurzatmigkeit, Beklemmungsgefihl, Husten und Keuchen. Es wird deut-
lich, dass diese Zusammenhange schon bei Kohlendioxidkonzentration unter
1000 ppm erkennbar, wenn auch teilweise nicht besonders ausgepragt sind.
Apte und Erdmann kamen zu dem Ergebnis, dass sich im Schnitt die Symptome
um ca. 65 — 85 % verbessern lassen, wenn die in den USA empfohlene Luft-
qualitat fir Blroraume, die einem personenbezogenen Luftwechsel von

36 m3/(hPerson) und einem Kohlendioxidgehalt von etwa 0,087 Vol % ent-
spricht, auf nahezu AuBenluftqualitat verbessert wird. Ob dies jedoch realistisch
durchfthrbar ist, wird auch von Apte und Erdmann bezweifelt.
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0.1
Einfluss des Kohlendioxidgehalts der Raumluft auf verschiedene Krankheits-

symptome [Erdmann,

Bild 1:



Im ProKlimA-Projekt [Kruppa et al. 2002, Bischof et al. 2003] wurde die Ge-
sundheit und Leistungsfahigkeit von Personen in 14 deutschen Birogebauden
in Abhangigkeit von physikalischen, chemischen, mikrobiologischen und ar-
beitswissenschaftlichen EinflussgréBen untersucht. Ein Zusammenhang zwi-
schen den raumklimatischen EinflussgréBen und der sensorischen Befindlichkeit
konnte konsistent nur fir eine Belastung durch VOCs (Volatile OrganicCom-
pounds) gefunden werden. Jedoch lag der Anteil der befindlichkeitsgestorten
Personen in Gebauden, die mit einer raumlufttechnischen Anlage ausgestattet
waren, um ca. 15 Prozentpunkte hoher als in den frei belifteten Gebauden.

[Milton et al.2000] untersuchten den Zusammenhang von AuBBenluftrate zu
krankheitsbedingten Fehltagen von 3.720 Angestellten eines groBen Herstellers
in den USA. Mitarbeiter mit 43 m3/hPerson (12 I/sPerson) Frischluftzufuhr mel-
den sich um 35% haufiger kurzzeitig krank als Mitarbeiter mit 86 m3/hPerson
(24 I/sPerson). Mit hoherer Luftzufuhr ergaben sich CO2-Werte von ca.

0,06 Vol% im Raum. Mit geringerer Luftzufuhr ca. 0,08-0,09 Vol%. Der Luft-
austausch wurde reprasentativ durch den CO2-Gehalt am Ende des Tages an
zwei Tagen bestimmt. Die Ergebnisse implizieren, dass bei der Gruppe mit nied-
rigerer Liftungsrate etwa 5 Fehltage im Jahr durch die schlechtere Luftqualitat
begrindet sind.

Eine ahnliche Untersuchung fihrten [Shendell et al. 2004] von 2000 bis 2002
an Schulen in Washington und Idaho durch. Es wurden 434 Klassenzimmer an
22 verschiedenen Schulen untersucht, von denen fast alle Uber eine mechani-
sche Luftung verfigten. Die Kohlendioxidkonzentration wurde zweimal pro
Klassenraum kurzzeitig wahrend des Unterrichts gemessen. Es ergab sich ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Kohlendioxidkonzentration und der
Fehlzeit von Schilern (p<0,05). Bei einem Anstieg um 0,1 Vol% stieg die Fehl-
zeit der Schuler um 10 — 20 %. Im Versuch lagen in 45 % der Klassenrdume
trotz mechanischer Beliiftung die Kohlendioxidkonzentrationen Gber 0,1 Vol%.

Eine danische Studie von [Wargocki et al. 2000] konnte allerdings keine Wir-
kung unterschiedlicher AuBenluftmengen auf Gesundheit oder typische Sym-
ptome des Sick Building Syndroms erkennen. Es wurde aber ein Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit von Personen festgestellt. In Testraumen nahmen 30 Pro-
banden an Leistungstests teil, die normale Blroarbeit wie Texte tippen und
ahnliches simulierten. Mit zunehmender AuBenluftmenge nahm die Geruch-
intensitat (p<0,02), die Anzahl der Unzufriedenen (p<0,05) und das Gefuhl von
Trockenheit in Mund und Rachen (p<0,0006) deutlich ab. Schwierigkeiten beim
Denken nahmen ab (p<0,001) und das allgemeine Wohlbefinden (p<0,0001)
verbesserte sich. Die Leistung der Probanden in den Tests verbesserte sich stetig
mit steigender Luftwechselrate. Es zeigte sich, dass jede Verdopplung der Au-
Benluftrate von 11 m3/hPerson (3 I/sPerson) bis 110 m3/hPerson (30l/sPerson)
durchschnittlich eine Leistungssteigerung von 1,7% bewirkt.
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Bild 2:
Einfluss der AuBenluftrate auf die Leistungsfahigkeit von Probanden bei

verschiedenen Leistungstests [Wargocki et al. 2000].

Ein dhnlicher Effekt wurde bei einem vergleichbaren Versuch von [Wargocki et
al. 1999] erzielt, als bei konstanter AuBenluftrate ein alter Teppich als Quelle
fur eine maogliche Luftverunreinigung aus dem Raum entfernt wurde. Sind je-
doch Personen die Hauptverunreinigungsquelle im Raum, kann man nur die Be-
legungsdichte verringern bzw. das Raumvolumen pro Person erhdéhen. Da dies
in Schulen in den meisten Fallen nicht maglich ist, bleibt nur eine Erhéhung der
AuBenluftrate, um die Luftqualitdt zu verbessern.

[Sepannen et al. 2006] fuhrten eine Ubergreifende statistische Auswertung der
neuesten Studien seit dem Jahr 2000 zur Wechselwirkung zwischen Luftquali-
tat und Arbeitsleistung im Blro durch (Bild 3). Diese Studie zeigt auf, was eine
Steigerung der AuBenluftrate um 36 m3/hPerson (10 I/sPerson) im Schnitt einen
geringen Anstieg der Leistung um 1 — 3 % bewirkt. Allerdings ist die Leistungs-
steigerung bei geringeren Luftmengen gréBer als bei sehr hohen Luftmengen.
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Bild 3:
Zusammenhang von AuBenluftrate und prozentualer Leistungssteigerung pro
36 m3/hPerson [Sepannen et al. 2006].

Bild 3 zeigt auch, dass die Streuung der Einzelmesswerte sehr grof3 ist. Die Er-
gebnisse der einzelnen Studien wurden unterschiedlich gewichtet, je nach An-
zahl der Versuchsteilnehmer, Anzahl der Ergebnisse pro Versuch und ihrer Nahe
zu realen Arbeitsbedingungen. Reaktionstests wurden daher niedriger gewich-
tet als Tests, die normale Arbeitsabldufe simulierten.

Eine frihere Auswertung von [Seppanen et al. 1999] Uber 20 verschiedene
Studien befasste sich mit dem Zusammenhang von AuBenluftraten und Koh-
lendioxidkonzentration mit der Gesundheit der Raumnutzer. In fast allen Stu-
dien wurde eine Verbesserung von einem oder mehreren Krankheitssympto-
men und der Luftqualitat bis zu einer AuBenluftrate von 36 m3/hPerson

(10 I/sPerson) festgestellt. In manchen Studien wurde diese Verbesserung sogar
bei noch héheren AuBenluftraten bis 72 m3/hPerson (20 I/sPerson) wahrge-
nommen. Etwa in der Hélfte der Studien, die sich mit dem Kohlendioxidgehalt
der Luft beschaftigen, wurde auch unter 0,08 Vol% noch eine Verringerung
des Auftretens von SBS-Symptomen festgestellt.

Allgemein gibt es allerdings sehr wenige Untersuchungen zur Raumluftqualitat,
die sich direkt auf Schulen beziehen. Zu diesem Ergebnis kamen auch [Mendell,
Heath 2005]. Sie fassten die wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Einfluss von
Luftqualitat auf Leistungsfahigkeit und Gesundheit von Schilern in einer Litera-
turstudie zusammen. Dabei fanden sie jedoch nur wenige Studien im Umfeld
von Schulen und nur eine Studie, bei der die AuBenluftrate der Klassenzimmer
Untersuchungsgegenstand war, wie z B. [Myhrvold et al. 1996]. Die meisten
Studien wurden zur Beurteilung von Arbeitsplatzsituationen in Birogebauden
durchgefthrt. Mendell und Heath schlossen daraus, dass auch in Schulen Be-
standteile in der Luft vorhanden sein mussen, die Gesundheit und Leistungsfa-
higkeit negativ beeinflussen.
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[Myhrvold et al. 1996] untersuchten Zusammenhdange zwischen Kohlendioxid-
konzentrationen in Klassenzimmern sowoh! mit der Gesundheit der Schler, als
auch mit deren Leistung. In der Studie wurden Luftaustausch, CO2, VOCs, Luft-
temperatur und —feuchte, Strahlungsasymmetrie und Luftgeschwindigkeit ge-
messen. Die Schuler erhielten Fragebogen zu ihrem gesundheitlichen Empfin-
den und zum sozialen Klima in der Klasse und nahmen zusatzlich an drei Reak-
tionstests (Swedish Perfomance Evaluation System) teil.

Ausgewertet wurden die Daten von 22 Klassenraumen in 5 verschiedenen Schu-
len. Aus den gemessenen Kohlendioxidkonzentrationen wurden Tagesmittelwerte
gebildet. Etwa die Halfte der Schiler hielt sich in Klassenrdumen mit einem Ta-
gesmittelwert von 0 — 0,099 Vol% auf, etwa 25% der Schiler waren in Raumen
mit 0,1 — 0,149 Vol% und die restlichen 25% in Raumen mit Werten von 0,15 —
0,4 Vol%. Die gesundheitlichen Angaben der Schiler wurden in zwei Gesund-
heitsindizes eingeteilt. Health Index 1 umfasste Kopfschmerzen, Mudigkeit, Kon-
zentrationsschwierigkeiten und unangenehmen Geruch, Health Index 2 beinhalte-
te vor allem die Irritationen der oberen Atemwege (Augen, Nase, Rachen). Aus-
gewertet wurden nur die Angaben und Tests der 15 bis 20 jahrigen Schuiler, da
Schaler unter 15 Jahren, unabhangig von der Luftqualitat, schlechter in den Leis-
tungstests abschnitten. Bei der Auswertung ergab sich ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der Kohlendioxidkonzentration in den Klassenrdumen und der
Leistung der Schiiler. Der starkste Zusammenhang wurde zum Health Index 1 er-
mittelt und nur ein relativ schwacher Zusammenhang zum Health Index 2. Ver-
minderte Leistung trat bereits in der Gruppe Schuler auf, die in Raumen mit CO2-
Gehalten von 0,1 — 0,149 Vol% aufhielten. Gesundheitssymptome traten ver-
mehrt bei CO2-Gehalten in der Gruppe auf, die sich in Raumen mit 0,15 Vol% bis
0,4Vol % aufgehalten hatten. Aufgrund der Darstellung der Arbeit |asst sich je-
doch nicht kléren, ob so genanntes Confounding — der Einfluss von StérgroBen —
durch das Studiendesign und den Auswertealgorithmus ausgeschlossen bzw. be-
rlcksichtigt wurden. So kann beispielsweise eine Verbesserung der Raumluftquali-
tat durch erhéhte Liftung mit der Neugestaltung des Klassenzimmers durch neue
Maobel, Renovierung oder auch eine verbesserte Akustik einhergegangen sein. Es
ist nicht dargestellt, ob die gemessenen hohen Kohlendioxid-Konzentrationen
mehrheitlich aus Messungen vor der Sanierung und die niedrigeren Werte aus
Messungen nach der Sanierung stammen. Nicht dargestellt ist, in welcher Gros-
senordnung die gefundenen signifikanten Einflisse auf die Gesundheit liegen.

In Danemark [Wargocki und Wyon 2006] wurde erst vor kurzen eine Studie
durchgefiihrt, um den Effekt schlechter Innluftqualitat und hoher Innentempe-
raturen auf die Leistungsfahigkeit von Schilern zu messen. Es wurden funf un-
abhangige Studien in sechs identischen Klassenrdumen, ausgestattet mit Luf-
tungsanlage (mit neuen Filtern je Woche) und regelbaren Kihleinheiten pro
Klassenzimmer, in einer danischen Gesamtschule durchgefihrt. In den ersten
drei Versuchen wurde die Zuluftmenge von 11 auf 32 m3/hPerson (9 I/s Person)
erhdht, was einem Kohlendioxidgehalt von 0,11 bis 0,078 Vol% entsprach.
Zwei Versuche fanden im Sommer und ein Versuch im Winter statt.

Jedes Experiment wurde gleichzeitig in zwei Klassenraumen tber zwei Wochen
ausgefuhrt, wobei ein Raum immer als Referenzraum unbehandelt blieb. Nach
einer Woche wurden die Bedingungen getauscht (Cross-Over-Design). Die
Schuler waren 10-12 Jahre alt. Als Leistungstests wahrend der Versuchphase
wurden acht schulahnliche Aufgaben gestellt (Lesen, Mathematik, etc.).
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Die 10 minutigen Ubungen wurden in den normalen Tagesablauf eingebaut.
Die Fenster durften wie Ublich gedffnet werden. Die Luftungsraten wurden G-
ber kontinuierliche Kohlendioxidmessungen bestimmt. Die Studie erbrachte das
Ergebnis, dass eine Verdopplung der AuBenluftrate die Arbeitsgeschwindigkeit
um durchschnittlich 8% verbessert. Bei Aufgaben, bei denen sich die Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit durch einen hohen AuBenluftvolumenstrom signifi-
kant zeigte, betrug die Steigerung sogar 14%. Es wurde allerdings kein mess-
barer Einfluss auf die Fehlerquote festgestellt (Bild 4). Der Einfluss von Luftquali-
tat und Temperatur war aber groBer als bei ahnlichen Versuchen in Blrorau-
men. Das kann bedeuten, dass Kinder entweder empfindlicher gegentiber Um-
gebungsbedingungen sind, oder Erwachsene gelernt haben, unter Leistungs-
druck unabhdngiger von Umgebungsbedingungen zu arbeiten. Im Vergleich zu
anderen Studien wurden hier die Schiler als ihre eigenen Kontrollen verwen-
det. Dies macht die Ergebnisse der Studie sehr glaubhaft.
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Bild 4:
Einfluss von AuBenluftrate auf Geschwindigkeit und Fehlerquote bei
Leistungstests [Wargocki et al 2006].

In einer schwedischen Studie machte [Smedje et al.1996] eine Umfrage unter
Schulern der 7. Klasse von 39 zuféllig ausgewahlten Schulen, um einen eventu-
ellen Zusammenhang von schlechter Raumluftqualitdt und verminderter Leis-
tung zu bestatigen. 21 % der Befragten hatten demnach das Empfinden, durch
schlechte Raumluft in ihren Klassenzimmern in der Leistung beeintrachtigt zu
sein. Daraufhin sind in 28 Klassenraumen Untersuchungen zur Luftqualitat
durchgefiihrt worden. Es wurden Temperatur, Luftfeuchte, Kohlendioxid, For-
maldehyd, VOCs (Volatile organiccompounds) und der Gehalt von Bakterien
und Schimmelpilzsporen gemessen. Zusatzlich wurden Aufzeichnungen zu
Konstruktion, Material, RaumgroBe und Anzahl der zu 6ffnenden Fenster ge-
macht. Auch das persénliche Umfeld der Schiler wurde in die Studie mit einbe-
zogen. In 29 % der Klassenrdume lag die Kohlendioxidkonzentration Uber

0,1 Vol%. Die Klassenraume mit ausschlieBlich freier Luftung hatten die hochs-
ten Werte. Der starkste Zusammenhang zwischen empfundener Leistungsmin-
derung wurde allerdings zum Faktor Stress in der Schule gefunden. Ein relativ
starker Einfluss zeigte sich auch durch allgemeine Unzufriedenheit und Nah-
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rungsmittelallergien. Ein Zusammenhang wurde auch mit der Raumluftqualitat,
der Konzentration von Schadstoffen wie Formaldehyd, Bakterien und Schim-
melpilzsporen sowie der Luftwechselrate festgestellt. Fraglich ist jedoch, inwie-
weit das personliche Empfinden einer Leistungsminderung, einer tatsachlichen
Leistungsminderung entspricht.

[Shaughnessy et al. 2006] werteten deshalb die Ergebnisse eines Standardtests
in Mathematik und Lesen am Ende des Schuljahres aus und verglichen sie mit
den Luftwechselraten in den Klassenzimmern. Ausgewertet wurden nur die
Tests der 5. Klassen von 54 Schulen eines Schuldistrikts in den USA. Die Ergeb-
nisse wurden dann mit den Ergebnissen in anderen Schuldistrikten verglichen
und eingestuft. Die Kohlendioxidkonzentrationen in den Klassenrdumen wur-
den Uber 4 — 5 Stunden an einem typischen Schultag gemessen und daraus die
Luftwechselrate bestimmt. Die Luftwechselraten lagen zwischen 3 m3/hPerson
(0,9 I/sPerson) und 42 m3/hPerson (11,7 I/sPerson) und wurden zur Auswertung
in vier Gruppen eingeteilt (Einteilung der Gruppen: 25., 50. und 75. Perzentil).
Zusatzlich wurden Daten zum sozialen Umfeld der Schiler erhoben, um einen
etwaigen Einfluss auf die Ergebnisse auszuschlieBen. Zwischen den Ergebnissen
in Mathematik und der AuBenluftrate konnte ein maBiger, aber signifikanter
Zusammenhang (p<0,1) gefunden. Zu den Ergebnissen beim Lesen konnte kein
signifikanter Zusammenhang hergestellt werden. In der angepassten Regressi-
onsanalyse sind die Regressionskurven wellenartig und lassen die Ergebnisse
etwas unsicher erscheinen. Die Autoren fuhren dies auf die geringe Datensatz-
gréBe und eine groBere Ansammlung der Messwerte bei niedrigen AuBenluft-

raten zurick.
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Bild 5:
Zusammenhang von AuBenluftrate und Schulerleistungen bei Mathematik-

(links) und Leseaufgaben (rechts) vor (oben) und nach der Adjustierung auf so-
ziodemographische GréBen (unten). [Shaughnessy et al. 2006].
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Verschiedene Feldstudien wurden durchgefihrt, um den Einfluss der Luftquali-
tat — in den meisten Studien Uber die LeitgréBe Kohlendioxid gemessen — auf
die Gesundheit und Leistungsfahigkeit von Personen zu untersuchen. Wenige
der Studien untersuchten Kinder. Um die Leistungsfahigkeit von Personen zu
beurteilen, werden in den Studien unterschiedliche Verfahren angewendet. Es
gibt Reaktions- und Leistungstests, die die Qualitat und Quantitat der erbrach-
ten Leistung messen. In anderen Studien wird lediglich die Fehlzeit oder das
subjektive Empfinden der einzelnen Personen beurteilt. Die Zusammenhange zu
einer objektiv messbaren Leistungsfahigkeit sind jedoch sehr komplex und nicht
abschlieBend zu beurteilen.

2.4  Normative Regelung und empfohlene Anforderungen

In der neuen [prEN 15251] existieren drei Kategorien fur die Raumluftqualitat.
Die Maximalwerte werden mit 0,08; 0,1 und 0,14 Vol% fir gute, mittlere und
maBige Luftqualitat angegeben. Uber 0,14 Vol% ist die Raumluftqualitat nicht
mehr akzeptabel (Tabelle 2). Die hier dargestellten Werte gelten fr eine Au-
Benluftkonzentration von 0,04 Vol%. Im amerikanischen [ASHRAE Standard
62] wird fir Schulen ein Grenzwert von 0,1 Vol% angegeben. Auch in der
noch nicht vollstandig veréffentlichten dsterreichischen Richtlinie zur Bewer-
tung der Innenraumluft wird sich der Richtwert nach [Twrdik, Tappler 2004] im
Bereich von 0,08 bis 0,1 Vol% bewegen. In frei beltfteten Raumen soll der
Kohlendioxidgehalt dauerhaft nicht héher als 0,19 Vol% sein.

Tabelle 2:

Empfohlene Bereiche fir CO2-Konzentration sowie erforderliche
Luftvolumenstréome je Person und ein gering verschmutztes Gebaude nach
[prEN DIN 15251].

Kategorie Werte Gultigkeit

Kohlendioxidkonzentration I 0,08-0,10 Vol%

innen bei 400 ppm AuBenluft- Nicht-Wohngebiude
konzentration I 0,10-0,14 Vol%

I 25 m3/hPerson
I 15 m3/hPerson

Luftungsbedarf fur gering ver- I 2,5 m3/hm?
schmutzte Gebdude (zusatzlich) I 1.5 m3/hm?

Luftungsbedarf fir Personen

Klassenraume
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Anzahl der Unzufriedenen in Abhangigkeit vom Kohlendioxidgehalt der
Raumluft ber AuBenluftkonzentration [VDI 4300-7]

Nach [VDI 4300-7] sind allerdings bereits bei 0,1 Vol% (0,06 Vol% Uber Au-
Benluft) 20 % der Raumnutzer unzufrieden mit der Raumluft (Bild 6). Um den
Prozentsatz der Unzufriedenen auf 10 % zu reduzieren, durfte sogar ein Wert
von 0,07 Vol% nicht Gberschritten werden. Diese Kurve zeigt allerdings auch,
wie problematisch es ist, einen bestimmten Maximalwert fir den Indikator Koh-
lendioxid anzugeben, da sich die Raumluftqualitdt und die Zufriedenheit der
Raumnutzer stetig und nicht an einem bestimmten Punkt verschlechtert.

Die aufgefihrten Untersuchungen zum Einfluss auf die Leistungsfahigkeit be-
grinden die in [prEN 15251] festgelegten Maximal-Werte fur die Kohlendioxid-
Konzentration in Klassenrdumen. Bei AuBenluftkonzentrationen von 0,04 Vol%
sollte ein Wert von 0,14 Vol% nicht andauernd Uberschritten werden. Werte
unter 0,1 Vol% sind anzustreben.

In [Boos et al. 2006] wird folgende praktische Verfahrensweise vorgeschlagen:
Ziel ist, dass in dauernd benutzten, frei belUfteten Innenrdumen sowohl die Be-
urteilungswerte (dCO2: Differenz zwischen CO2-Konzentration innen und au-
Ben) als auch die gleitenden Stundenmittelwerte im Beurteilungszeitraum unter
dem Wert von dCO2= 0,06 Vol% liegen (etwa 0,1 Vol% absolut, spezielle bis
hohe Raumluftqualitat). Die gleitenden Stundenmittelwerte dirfen in dauernd
benutzten, frei bellfteten Innenraumen im Beurteilungszeitraum den Wert von
dC02= 0,1 Vol% nicht Gberschreiten (etwa 0,14 Vol% absolut, mindestens
mittlere Raumluftqualitat). Kein Beurteilungswert in dauernd benutzten, frei be-
lufteten Innenrdumen darf im Bezugszeitraum den Wert von dCO2= 0,15 Vol%
Uberschreiten (etwa 0,19 Vol% absolut, mindestens niedrige Raumluftqualitat).

In mechanisch bellifteten Innenrdumen sollen sowohl die Beurteilungswerte als

auch die gleitenden Stundenmittelwerte im Beurteilungszeitraum unter dem
Wert von dCO2= 0,04 Vol% liegen (etwa 0,08 Vol% absolut, spezielle Raum-
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luftqualitat). Die gleitenden Stundenmittelwerte dirfen in dauernd genutzten,
mechanisch bellfteten Innenrdumen im Beurteilungszeitraum den Wert von
dC0O2= 0,06 Vol% nicht Uberschreiten (etwa 0,1 Vol% absolut, mindestens
hohe Raumluftqualitat).Kein Beurteilungswert in dauernd genutzten, mecha-
nisch belUfteten Innenraumen darf im Bezugszeitraum den Wert von 0,1 Vol%
Uberschreiten (etwa 0,14 Vol% absolut, mindestens mittlere Raumluftqualitat).

Tabelle 3:

Zielvorgaben und Mindestanforderungen an dauernd benutzte Innenrdume im
Hinblick auf COa. [Boos et al. 2006]

1-MWg = maximaler gleitender Stundenmittelwert

dCO2 = Differenz Innenraumluftkonzentration minus AuBenluftkonzentration

Raumluftqualitat dCO2[Vol %] Frei beliiftete Innenrdu- | Mechanisch beliftete
me Innenraume
Speziell Zielbereich:
<0,04 Zielbereich: Beurteilungswerte
Beurteilungswerte <0,04Vol%
Hoch 0,04 -0,06 <0,06Vol% Mindestvorgabe:
1-MWg <0,06 Vol%
Mittel Mindestvorgabe: Mindestvorgabe:
0,06 - 0,10 1-MWg <0,10 Vol% AlleBeurteilungswerte
<0,10 Vol%
Niedrig 0,10-0,15 Mindestvorgabe:
Sehrniedrig >0.15 AlleBeurteilungswerte
<0,15 Vol%

Um eine ausreichende bis angenehme Luftqualitat zu erreichen benétigt man
nach [preN 15251] einen AuBenluftvolumenstrom von 15 bis 25 m3/h Person
fur Klassenraume. Fur gering verschmutzte Gebaude werden zusatzlich 1,5 bis
2,5 m¥hm?2 Grundflache bendétigt. Bei einer Belegung von 29 Schilern und ei-
nem Lehrer pro Schulraum mit einer Grundflache von 60 m2 (2 m2/Schuler) ent-
spricht das einem AuBenluftvolumenstrom von 540 bis 900 m3/h.

3 Thermisches Raumklima

Thermische Behaglichkeit hangt im Wesentlichen von sechs EinflussgréBen ab.
Dieses sind der Aktivitatsgrad des Menschen und dessen Bekleidungssituation,
Lufttemperatur und Strahlungstemperatur der umgebenden Wande, Luftge-
schwindigkeit und Luftfeuchte. Aufgrund der Nutzungsart der Unterrichtsrau-
me mit Uberwiegend sitzender Tatigkeit wird von ein Aktivitatsgrad von

1,2 met pro Schuler ausgegangen. Der Dammwert der Kleidung wird im Som-
mer mit 0,5 clo, im Winter mit 1,0 clo angenommen.
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3.1

Einfluss auf die Leistungsfahigkeit

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts gab es Untersuchungen dazu, inwieweit
Umgebungstemperaturen die Leistungsfahigkeit des Menschen beeinflussen.
Die Versuche bezogen sich aber meist auf die Leistungsfahigkeit bei korperli-
cher Arbeit. Studien der letzen Jahre lassen Rickschlisse zu, dass die thermi-
schen Verhaltnisse in Raumen nicht nur einen Einfluss auf die Behaglichkeit,
sondern auch auf die Leistungsfahigkeit der Raumnutzer haben. Klassenrdume
sollen optimale Voraussetzung fur die Leistungsfahigkeit der Schiler bieten. Die
bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse — vor allem an Blroarbeitsplatzen
werden in verschiedenen Quellen intensiv diskutiert [Bux 2006, Hellwig 2005,
Fitzner 2004, Schadlich et al. 2006].

Bei Untersuchungen von Vernon 1936 [zitiert in Wyon 1996] in einer Muniti-
onsfabrik zeigte sich, dass das Unfallrisiko bei der Produktion um mehr als 30%
stieg, wenn die Temperaturen unter 12°C oder Uber 24°C lagen. Zudem er-
kannte er, dass leicht angehobene Temperaturen die Leistungsfahigkeit, was in
diesem Versuch mit der Unfallhdufigkeit gleichgesetzt wurde, von Frauen we-
sentlich geringer beeinflussen als die Leistungsfahigkeit von Mannern. Versuche
von Pepler 1964 [zitiert in Wyon 1996] in Webereien und Kohleminen zeigten
auf, dass bei normaler Luftfeuchte eine Grenztemperatur von 30°C eingehalten
werden sollte, um die Leistungsfahigkeit die Leistungsfahigkeit der Arbeiter
aufrecht zu erhalten.

Nach einem Versuch von [Pepler, Warner 1968] wurde bei 6 verschiedenen
Temperaturen getestet wie schnell und effektiv Studenten (6 mannliche und 6
weibliche) wissenschaftliche Ausdriicke und Konzepte erlernten. Aufgezeichnet
wurden die Geschwindigkeit beim Lernen, die Fehlerrate und der subjektiv
empfundene Aufwand beim Lernen. Alle drei Bereiche wurden signifikant
durch die Temperatur beeinflusst. Die Studenten konnten die Genauigkeit und
die Fehlerrate, auBer bei den zwei niedrigsten Temperaturen (16,7 und 20 °C),
im Ublichen Bereich aufrechterhalten (d.h. die Unterschiede waren bei den
warmeren Temperaturen nicht signifikant), obwohl sie die erbrachte Leistung
bei den beiden warmsten Temperaturen (30 und 33 °C) wesentlich mehr Auf-
wand kostete. Auch bei der niedrigsten Temperatur war der subjektiv empfun-
dene Aufwand sehr hoch. Bei 26,6 °C (45 % Luftfeuchte) war der empfundene
Aufwand am geringsten, die Fehlerrate am niedrigsten und die Studenten lern-
ten am schnellsten. Die weiblichen Probanden reagierten allgemein sensibler
auf Anderungen in der Temperatur. Da die Versuche bei noch relativ hohen
AuBentemperaturen stattfanden, vermuten die Autoren, dass die Probanden
durch die Gewdhnung an warme Temperaturen sensibler auf kalte Raumtem-
peraturen reagierten, als bei Versuchen im Winter.

Bei Versuchen von [Wyon 1975] fahrten je 16 mannliche und weibliche Studen-
ten im Alter von 18 bis 25 Jahren Leistungstests (Addieren, Gedachtnisibun-
gen) mit unterschiedlicher Bekleidung durch (0,6 clo und 1,15 clo). Die Tempe-
raturen wurden so angepasst, dass die Versuchspersonen sich thermisch neutral
fahlten. Die Hauttemperatur wurde an 14 Stellen gemessen. Bei der Auswer-
tung wurde kein Unterschied in der Leistung bei den beiden Konditionen fest-
gestellt. Auch die Anstrengung, Aufmerksamkeit und Ermidung waren gleich.
Nur die Luftqualitdt wurde bei kihleren Temperaturen besser beurteilt. Es wur-
de kein Unterschied zwischen den bevorzugten Lufttemperaturen von Mannern
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und Frauen festgestellt, obwohl Manner eine signifikant héhere Hauttempera-
tur hatten. Die bevorzugte Lufttemperatur bei 0,6 clo war 23,2°C, bei 1,15 clo
18,7°C.

[Wyon 1979] flhrte spater noch eine Studie mit 72 High School =Schilern
durch (36 weiblich, 36 mannlich). Ziel der Studie war auch hier, den Einfluss
von Temperatur auf die Leistungsfahigkeit zu testen. In Vierergruppen wurden
sie einer von drei verschiedenen Temperaturverlaufen ausgesetzt. Die Leistungs-
tests bestanden aus Textzusammenfassungen, Buchstabieren, Vokabeltraining,
Lesen, Erinnerungsiibungen, einem Reaktionstest und zwei Kreativitatstests. Die
Probanden wurden zusatzlich nach ihrer Behaglichkeit gefragt. Bei 23°C waren
bei den mannlichen Probanden nur 5% unzufrieden (Beurteilung zu warm), bei
den weiblichen Probanden jedoch 28% (Beurteilung zu kalt). Da jedoch die
Personen unter realen Bedingungen ihre Kleidung hatten anpassen kénnen,
wurde daraus geschlossen, dass die Temperatur im Klassenraum auch im Som-
mer nicht Gber 23°C liegen sollte, um behaglich zu sein. Allerdings erwies sich
bei der Auswertung der Testergebnisse die Behaglichkeit als schlechter Indika-
tor fUr die geistige Leistungsfahigkeit der Schiler. Aufgaben, die Konzentration
erforderten, wurden besser bei niedrigen Temperaturen um die 23°C ausge-
fahrt. Bei Gedachtnistibungen und Reaktionstests wurden aber bei héheren
Temperaturen bis 26°C bessere Leistungen erzielt. Der Autor schloss daraus,
dass es fur den Schulalltag deshalb das beste ware, Aufgaben, die ein hohes
Mal3 an Konzentration erfordern, auf den Vormittag zu legen, da zu der Zeit
die Temperaturen im Raum noch niedriger sind. Uber 26°C fiel die Leistung der
mannlichen Schdler stark ab. Die Leistungsfahigkeit der weiblichen Schiler
wurde durch héhere Temperaturen nicht so stark beeinflusst. Aus dem Versuch
lasst sich ableiten, dass die thermische Umgebung, die am behaglichsten ist,
nicht unbedingt die Leistungsfahigkeit auf ein Maximum steigert.

Eine immer wieder angefihrte Untersuchung wurde von [Wyon 1986] angefer-
tigt, der Abhangigkeiten der Leistungsfahigkeit von der Raumtemperatur auf-
stellte. Danach ist bei sitzender Tatigkeit, leichter Kleidung und einer Raum-
temperatur von 26 °C mit einer Leistungsminderung von 13 Prozentpunkten
gegentber 23 °C zu rechnen. In [Wyon et al. 1981] kann aber auch nachgele-
sen werden, dass die Gedachtnisleistung bei einem Temperaturanstieg von

23 °C auf 26 °C stark zunimmt, um dann bei weiter steigender Temperatur
wieder abzusinken.

Nach [Schrader et al. 1983] verschlechterte sich die Aufmerksamkeit von Schul-
kindern in Klimakammer-Versuchen bei Temperaturen tber 27 °C signifikant.
Die feinmotorischen Fahigkeiten verbesserten sich jedoch bei hdheren Tempe-
raturen.

In dem Forschungsprojekt SCATs [Nicol, McCartney 2000] wurden subjektive
und objektive Daten zu Innenraumbedingungen von 25 Gebduden in verschie-
denen Landern Europas erhoben. Die Daten wurden auch bezlglich der selbst-
bewerteten Produktivitat der befragten Personen in Blrordumen ausgewertet.
Es wurde im Gegensatz zu den Untersuchungen von Wyon gezeigt, dass zwi-
schen der gemessenen Lufttemperatur und der selbstbewerteten Produktivitat
kein Zusammenhang besteht [McCartney, Humphreys 2002]. Dagegen konnte
ein Zusammenhang zwischen selbstbewerteter Produktivitat und dem thermi-
schen Praferenzvotum hergestellt werden. Die thermische Praferenz driickt aus,
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ob eine Person es warmer oder kélter wiinscht oder keine Anderung gewtin-
scht wird. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen dem Be-
werten einer Temperatur — also der thermischen Behaglichkeit — und der Pro-
duktivitat besteht, nicht jedoch zur Temperatur selbst.

In einem Artikel von [Mendell, Heath 2005] werden noch weitere Studien zu
diesem Thema aufgefihrt z.B. Witterseh, 2002; Federspiel 2002 und Fang
2002 [..]. Bei den Versuchen von Witterseh [...], wurden die Temperaturen von
20°C auf 26 und dann 30°C gesteigert. Andere Umgebungsbedingungen blie-
ben dabei konstant. Das Ergebnis in den Leistungstest blieb jedoch gleich. Die
subjektiv empfundene Leistungsfahigkeit der Probanden verschlechterte sich
jedoch (p<0,0001). Die Probanden gaben zudem an, sich bei héheren Tempe-
raturen schlechter konzentrieren zu kénnen (p<0,01). Federspiel untersuchte
bei seinen Versuchen den Einfluss der Raumtemperaturen von 21 bis Gber 26
°C auf die Gesprachszeiten von Arbeitnehmern in einem Call-Center. Ein Effekt
zeigte sich jedoch nur bei hohen Temperaturen tber 25,4 °C. Fang konnte bei
seiner Studien keinen Einfluss verschiedener Kombinationen von Temperatur
und Luftfeuchte auf die Leistungsfahigkeit von Probanden feststellten, die si-
mulierte Blroaufgaben erledigten. Das mag aber daran liegen, dass es den
Probanden gestattet war, ihre Kleidung jederzeit so anzupassen, dass sie sich
behaglich fihlten.

Erst vor kurzem wurde in Danemark eine Untersuchung von [Wargocki, Wyon
2006] durchgefihrt, um den Effekt hoher Innentemperaturen auf die Leis-
tungsfahigkeit von Schilern zu messen. Es wurden funf unabhangige Studien
in sechs identischen Klassenrdumen einer danischen Gesamtschule durchge-
fahrt. In den ersten drei Versuchen wurde die Zuluftmenge erhoht (siehe Kapi-
tel 2 Anforderungen an die Luftqualitat), in weiteren zwei Versuchen wurden
die R&dume einmal von 23,6 auf 20 °C, das andere mal von 24,9 auf 21,6 °C
gekuhlt. Die Versuche fanden in zwei aufeinander folgenden Sommern statt.
Die Studie wurde im Cross-Over-Design durchgefihrt. Den 10 bis 12 Jahre al-
ten Schilern wurden wahrend der Versuchphase acht schulahnliche Aufgaben
gestellt (Lesen, Mathematik, etc.). Die 10-miniitigen Ubungen wurden in den
normalen Tagesablauf eingebaut. Bei niedrigen Temperaturen erzielten die
Schuler signifikant (p<0,05) bessere Ergebnisse. Diese Ergebnisse lassen darauf
schlieBen, dass sich bei einer Absenkung der Raumtemperatur um 1 K die Leis-
tung in Bezug auf die Geschwindigkeit der Aufgabe um 2% steigern lasst. Be-
zieht man nur die signifikanten Testergebnisse mit ein, lasst sich die Leistung
um 4 % verbessern. Die Raumtemperatur hatte jedoch keinen Einfluss auf die
Fehlerquote bei den verschiedenen Leistungstests (Bild 7).
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Bild 7:

Leistungsfahigkeit und Fehlquoten von Schilern bei verschieden Raum
temperaturen [Wargocki, Wyon 2006].

3.2  Vertikaler Temperaturgradient

Die gesamte thermische Behaglichkeit ist nicht die einzige Anforderung an eine
thermische Behaglichkeit. Eine Person fiihlt sich madglicherweise behaglich, was
den Korper als Ganzes betrifft, und kann sich dennoch unbehaglich fahlen,
wenn ein Teil des Kérpers warm und ein anderer kalt ist. Daher ist eine zusatzli-
che Anforderung an die thermische Behaglichkeit notwendig, namlich die, dass
keine lokale thermische Unbehaglichkeit vorliegt. Eine lokale Unbehaglichkeit
kann von einem asymmetrischen Strahlungsfeld, wie sie z.B. bei Einfachvergla-
sungen auftritt oder einem vertikalen Lufttemperaturunterschied verursacht
werden. Bild 8 zeigt, dass bei einer Temperaturdifferenz zwischen Kndchel und
Kopf von 3 K mit ca. 6% Unzufriedenen zu rechnen ist.

Da warmere Luft immer nach oben steigt, bildet sich im Raum meist eine verti-
kale Temperaturschichtung aus (Temperaturgradient). In einem Experiment von
[Wyon 1996] wurden 200 Testpersonen Temperaturgradienten von 0, 2 und

4 K/m ausgesetzt. Das thermische Gesamtempfinden der Personen war jedoch
immer dasselbe. Das lokale thermische Empfinden zeigte keinen Zusammen-
hang zum Temperaturgradienten, jedoch zum thermischen Gesamtempfinden.
Daher sind zu hohe Temperaturgradienten nur problematisch, wenn dadurch
die Lufttemperatur in der Atemzone relativ hoch ist, oder allgemein die Tempe-
ratur im Raum als zu niedrig empfunden wird, weil sich der Temperaturgradient
aufgrund der Thermik immer umgekehrt zu den Anforderungen des Menschen
(warme FUBe, kihler Kopf) verhalt.
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Bild 8:
Unzufriedene aufgrund von vertikalem Temperaturunterschied zwischen
Fu3 und Kopf [DIN EN ISO 7730].

3.3 Einflussnahmeméglichkeit

Wichtig fir die Beurteilung von Unterrichtsraumen mit freier Laftung durch
Fenster ist die Tatsache, dass die fur Deutschland gultigen oder bisher gultigen
Normen sich alle auf Ra&ume mit mechanischer Liftung beziehen [DIN EN ISO
7730, DIN 1946-2]. Es hat sich gezeigt, dass in Raumen mit freier Liftung
durch eine hohe empfundene Einflussmoglichkeit des Nutzers auch extremere
Temperaturen oder Luftgeschwindigkeiten als behaglich empfunden werden
[de Dear et al. 1997; ISSO 74; Nicol, McCartney 2000].

Nach [Wyon 1996] erhéht eine individuelle Kontrolle der Raumtemperatur im
Bereich von + 3K die geistige Leistung bei Aufgaben, die Konzentration erfor-
dern, um 2,7 %. Auch [Kroner et al.] stellten 1992 fest [zitiert in Wyon 1993],
dass ein Einfluss in dieser GréBenordnung auf die Raumtemperatur die Anzahl
der Nutzerbeschwerden um 2,8 % senkt und eine durchschnittliche Leistungs-
steigerung von 7 % bei Routinearbeiten im Blro erwarten lasst. Da sich jedoch
in einem Klassenraum sehr viele Personen befinden, ist es unméglich, jedem
Schdler eine individuelle Einflussnahme auf die Raumtemperatur zu ermagli-
chen.

Die empfundene Einflussnahme sinkt bei Anwesenheit vieler Personen im Raum
Zum Thema Einflussnahmemdglichkeit siehe ausfihrlich in [Hellwig 2005]. Die-
ses Potential kann in Klassenrdumen also nicht genutzt werden. Daher werden

die Anforderungen an das thermische Raumklima in Anlehnung an bestehende
Regelungen fir mechanisch beltftete Rdume festgelegt.
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Die bisher vorliegenden Untersuchungen zum Thema Leistungsfahigkeit und
thermisches Raumklima sind teilweise widersprtchlich. Untersucht wurde bis-
lang der Einfluss der Temperatur auf eine einmalige Leistungserbringung. Nicht
untersucht ist bisher der Einfluss von dauerhaft hohen Temperaturen auf die
Fahigkeit von Personen eine Leistung nicht nur einmalig zu erbringen sondern
dauerhaft auf einem hohen Niveau zu halten.

3.4 Normative Regelung und empfohlene Anforderungen

Die [ASR 6 2001] gibt an, dass in Arbeitsraumen die Lufttemperatur nicht 26°C
Uberschreiten soll. Die angefiihrte Grenze gilt unabhangig von der Jahreszeit,
Jedoch ,,darf bei dartber liegenden AuBentemperaturen in Ausnahmefallen die
Lufttemperatur hoher sein.” Zu Hohe und Haufigkeit dieser Uberschreitung
wird keine Aussage getroffen.

Nach [prEN 15251] wird fir Schulen ein mittleres Erwartungsniveau, also Kate-
gorie Il zugrunde gelegt. Die Anforderungen der Kategorie | nach [prEN 15251]
gelten nur fur besonders empfindliche Menschen wie kranke oder behinderte
Personen.

Nach [pr EN 15251] und [DIN EN ISO 7730] sollte die operative Raumtempera-
tur im Winter zwischen 20 und 24°C und im Sommer zwischen 23 und 26°C
betragen. Uber- bzw. Unterschreitungen dieser Werte gemaB Kategorie Il in 0
sind zulassig, sollten jedoch Uber lang anhaltende Zeitrdume vermieden wer-
den.

Eine weitere EinflussgroBe auf die lokale Behaglichkeit bildet nach [DIN EN ISO
7730] der Lufttemperaturunterschied zwischen FiiBen und Kopf. Dieser sollte
kleiner 3 K sein.

Tabelle 4:
Zulassige operative Raumtemperaturen nach pr DIN EN 15251 fur
verschiedene Anforderungskategorien.

Kategorie

Winter Sommer Giltigkeit

20-24°C 23-26°C
Klassenraume (1,2 met; 1,0 bzw.
0,5 clo); Sommertemperaturen

19-25°C 22-27°C gelten nur firRdume mitmechani-
scher Kihlung

Neben den in Tabelle 4 genannten anzustrebenden Temperaturbereichen sollte
daher darauf geachtet werden, dass hohe Temperaturen nur kurzfristig — also
mit dem Ansteigen der AuBentemperatur — auftreten. Dies bedeutet vor allem
im Sommer, dass eine zusatzliche Aufheizung der Klassenrdume nach Schul-
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schluss wirksam verhindert werden muss und bei extremen Sommerperioden
fdr eine AuskUhlung der Schulraume in der Nacht durch gesorgt werden muss.
Vergleichbar mit einer Mindesttemperatur, die zu Schulbeginn erwartet wird,
sollten Klassenrdume im Sommer beim Betreten am Morgen Temperaturen, die
unter der AuBBentemperatur liegen, aufweisen.

Hygrisches Raumklima

Die Luftfeuchte hat relativ wenig Einfluss auf die thermische Behaglichkeit. Der
Mensch hat fir Raumluftfeuchte selbst kein Sensorium. Die Ursachen von Kla-
gen Uber trockene Luft - wie sie in BUrogebauden selbst bei gemessenen Wer-
ten der relativen Luftfeuchte von z.B. 40 oder sogar 50% auftreten — sind noch
nicht vollstandig geklart. Die Werte der relativen Luftfeuchte dirfen bezogen
auf die thermische Behaglichkeit nach [pr EN 15251] zwischen 20 und 70%
liegen. Sehr niedrige relative Luftfeuchten (< 15%) kdnnen Uber langere Zeit-
raume Trockenheit und eine Reizung von Augen und Atemwegen hervorrufen
[DIN EN 15251]. Geringe Luftfeuchten sind aber bei den vergleichsweise hohen
Belegungsdichten im Schulbetrieb nicht zu erwarten. Ist die Luftfeuchte Gber
langere Phasen im Raum hoch und der Warmeschutz der AuBenwande gering,
so besteht die Gefahr mikrobiellen Wachstums. Im Winter sollte daher die Luft-
feuchtigkeit in Raumen mit schlecht gedammten AuBenwanden (dies sollte sich
jedoch nach einer integralen Sanierung verbessern) nicht dauerhaft Gber 50%
liegen [...].

Eine energetische Sanierung von Altbauten muss deshalb neben eventuell zu
beseitigenden Schaden auch zu einer Verminderung von vorher vorhandenen
Feuchteproblemen - wie z.B. Schimmelpilzbildung durch zu niedrige Tempera-
turen an der Innenoberflache - fihren. Unter Umstanden jedoch kann eine e-
nergetische Sanierung auch neue Feuchteprobleme verursachen.

Zur Reduzierung von unnétig hohen Warmeverlusten durch einen unkontrol-
lierten Luftaustausch in Gebauden durch Leckagen sowie zur Vermeidung von
Bauschaden durch ausfallendes Tauwasser in der Baukonstruktion werden Ge-
baude zunehmend luftdicht gebaut. Bei unsachgemaBer manueller Fenster|Uf-
tung kann es hierbei besonders bei hohen internen Feuchtelasten zu einem Be-
fall mit Schimmelpilzen kommen.

Bereits bei einer Unterschreitung der Temperatur der Innenoberfldche eines
Bauteils, bei der die relative Feuchte der Raumluft — bei gleicher absoluter Luft-
feuchte — einen Wert von 80 % erreichen wirde, beginnen die Bedingungen
fur mikrobielles Wachstum [Diss. Sb]. Daher wird fir AuBenbauteile in der ak-
tuellen Normung ein Mindestwarmedurchlasswiderstand vorgeschrieben, der
neben energetischen guinstigen Verhaltnissen auch die Bedingungen fir mikro-
bielles Wachstum an der Innenoberflache dieser Bauteile verhindern soll. Im
Altbau werden diese Werte oft deutlich unterschritten; daher ist bei einer Sa-
nierung auf eine entsprechende Erhéhung des Warmedurchlasswiderstandes
mit Hilfe von zusatzlicher Dammung auf der AuBBen- oder Innenseite zu ge-
wahrleisten. Insbesondere bei der Verwendung von Innendédmmung mussen
Wand- und Deckenanschlisse so ausgefihrt werden, dass auch hier infolge
von Warmebrickeneffekten keine hygrothermisch kritischen Verhaltnisse er-
reicht werden.
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4.1 Normvorgaben und technische Regeln zur Schimmelpilz-Beurteilung

In den gdngigen Baunormen existieren neben Angaben zur Vermeidung von
Tauwasser auch Kriterien zur Beurteilung von mikrobieller Aktivitat an und in
Bauteilen. Genannt werden 80 % relative Feuchte in DIN 4108 und DIN EN ISO
13 788 als untere Wachstumsgrenze fir Schimmelpilzbildung sowie Material-
feuchtekriterien (z.B. 20 M.-%). Vergleicht man diese beide Zahlenwerte mit
den kritischen Feuchten (LIM) aus, so erkennt man, dass sich die Angaben in
den Isoplethensystemen fur Substratgruppe Il bei Temperaturen tber 20 °C gut
mit dem 80 %-Kriterium fir Schimmelpilzbildung tGbereinstimmen. Der LIM fir
Substratgruppe | liegt etwa 4 % r.F. darunter. Bei tieferen Temperaturen bis zu
10 °C, z.B. typisch fur Warmebrlcken in Altbauten, entsprechen die Norm-
bedingungen in etwa dem LIM der Substratgruppe I. Dieser liegt nur geringfu-
gig unterhalb des Zustandes (80 % relative Feuchte bei 12,6 °C) an einer Au-
Benwandinnenoberflache, ab dem mit Pilzbildung gemal Norm gerechnet
werden muss, bei 20 °C und 50 % relativer Feuchte im Raum.

4.2 Bauphysikalische Ursachen fiir Schimmelpilze in Wohnraumen

Bei Gerichtsprozessen beschaftigt man sich haufig mit den Ursachen fur
Schimmelpilzbefall in Gebduden. Dabei steht meist die Frage im Vordergrund,
ob die Baukonstruktion, also letztlich der Eigentimer, verantwortlich ist oder
ob falsches Nutzerverhalten vorliegt. Prinzipiell kann Schimmelpilzbildung nur
dann auftreten, wenn die Wachstumsvoraussetzungen erfillt sind. Feuchte
spielt dabei die wesentliche Rolle. Es ist bekannt, dass Feuchte- und Schimmel-
pilzschaden vor allem hervorgerufen werden durch:

ungentgendes Warmedammniveau und Warmebricken,

- erhdhte Warmeulbergangswiderstande, z.B. durch vorgestellte Schranke,
- erhoéhte Feuchteproduktion in Innenrdumen,

- mangelhaftes Liftungsverhalten der Bewohner

- sowie Baufeuchte in Konstruktionen.

4.2.1 Warmebriicken, Ecken und Schranke

Warmebricken sind értlich begrenzte Stellen in den Umfassungsflachen eines
Gebaudes, durch die nach auBen ein groBerer Warmeabfluss als in den an-
grenzenden Bereichen stattfindet, was zu einer Erniedrigung der inneren Ober-
flachentemperatur fuhrt. Sie kénnen durch die geometrischen Verhaltnisse be-
dingt sein (z.B. Ecken) oder durch die Aneinanderreihung von Baustoffen unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit (z.B. Tragpfeiler in einer Wand). Die Folgen von
Warmebricken sind (neben den hdheren Energieverlusten) ein Absinken der
Temperatur, eine Erhéhung der Feuchte an der Innenoberflache und die Gefahr
der Unterschreitung der Taupunkttemperatur und damit einer Schimmelpilzbil-
dung. Bild 9 zeigt eine schematische Darstellung eines Raumes mit Angabe der
sich einstellenden Innenoberflachentemperaturen in Wandmitte, in den Ecken
mit bzw. ohne Schrank und die sich bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C
bei einer AuBenlufttemperatur von =10 °C ergebenden relativen Feuchten an
diesen Stellen bei einer angenommenen Raumluftfeuchte von 50 % (gruine Zif-
fern) bzw. 60 % (rote Ziffern). Der Warmedurchlasswiderstand fur die Wand
betragt im Regelquerschnitt mit 3,5 m2K/W. Man erkennt, dass bei einer ange-

27



nommenen relativen Raumluftfeuchte von 50 % sich in Wandmitte eine relati-
ve Feuchte von 53 % einstellt, wahrend sich in der freien Ecke 62 %, hinter
dem Schrank 55 % bzw. 78 % ergeben. Alle diese Werte sind in Bezug auf
Schimmelpilzbildung aber unkritisch, wie ein Vergleich mit den Angaben der
Wachstumsvoraussetzungen in [1] zeigt. Andere Verhaltnisse entstehen im Fall
einer auf 60 % erhohten relativen Feuchte im Raum. Hier kann es hinter dem
Schrank in der Ecke zu Pilzbildung kommen. Grund dafr ist ein erhéhter War-
meubergangswiderstand durch das Mobelstick sowie die sich dort bemerkbar
machende Warmebruckenwirkung.

AuBenlufttemperatur -5 °C

Warmedurchlasswiderstand
R = 3,5 m*K/IW

b /

13°C 19 °C 17 °C
78 % r.F. 53%r.F. 62%r.F.
94 % r.F. 63%r.F. 74%r.F

Schrank

| 18°C
55 % r.F. 7
66 % r.F.
Raumlufttemperatur 20 °C 7
Innenraumluftfeuchte 50 % r.F. /
Innenraumluftfeuchte 60 % r.F.

Bild 9:

Schematische Darstellung eines Raumes mit Angabe der sich einstellenden In-
nenoberflachentemperaturen in Wandmitte, in den Ecken mit bzw. ohne
Schrank und die sich bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C bei einer AuB3en-
lufttemperatur von —10 °C ergebenden relativen Feuchten an diesen Stellen bei
einer angenommenen Raumluftfeuchte von 50 % (grine Ziffern) bzw. 60 %
(rote Ziffern). Der Warmedurchlasswiderstand fur die Wand betragt im Regel-
querschnitt mit 4,5 m2K/W.

Maobel, Gardinen und dgl. stellen kaum einen Widerstand fur die Feuchte dar.
Durch verringerten konvektiven und strahlungsbedingten Warmeubergang er-
hoéhen sich aber die Warmeibergangswiderstande und damit die relativen
Feuchten aufgrund der sich hinter den Gardinen einstellenden niedrigeren
Temperaturen. Die Lésung des Problems besteht in einer besseren Dammung
der Wand bzw. der Warmebricken, Wegrlcken des Schrankes und verringerte
Feuchteproduktion im Raum sowie gute Luftung.
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4.2.2 Feuchteproduktion im Raum

4.2.3 Liiftung

Die sich an Innenoberflachen von AuBenbauteilen einstellende relative Feuchte
hangt nicht nur von der Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Ober-
flache ab, sondern auch maBgeblich von der Feuchtproduktion im Wohnraum.
Eine hohe Feuchteproduktion im Wohnraum fihrt bei gleicher Liftung zu ho-
heren Raumluftfeuchten und damit gekoppelt auch zu héheren Innenraum-
oberflachenfeuchten. Daher verwundert es nicht, dass Schimmelpilzbefall vor
allem dann auftreten kann, wenn Fenster erneuert wurden, aber keine warme-
technische Fassadensanierung erfolgte. Dabei kommt es durch die Reduktion
des Luftwechsels aufgrund hoherer Dichtheit der Fensterfugen zu erhéhten
Feuchtelasten in den Raumen, da meist das Liftungsverhalten nicht verandert
wird. Auch wenn die Fensterindustrie moderne Fenster mit hoher Fugendicht-
heit herstellen kann, muss im geschlossenen Fensterzustand ein gewisser
Grundluftwechsel maglich sein.

Die Luftung des Wohnraumes stellt das wirksamste Mittel dar, um Feuchte aus
dem Raum abzufuhren. Vor allem im Winter enthalt die AuBenluft trotz hoher
relativer Feuchte eine geringe absolute Feuchte. Bei Winterliftung wird die re-
lative Feuchte im Raum erniedrigt. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Tabelle 5
zeigt bei unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen und einer typischen relati-
ven AuBenluftfeuchte von 80 % die relativen Feuchten der Luft, wenn sie auf
jeweils 20 °C erwarmt wird. Beispielsweise bei =10 °C auBen wird durch die
Erwdrmung auf 20 °C die Luftfeuchte auf 9 % gesenkt.

Tabelle 5:

Relative Innenluftfeuchte bei unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen durch
Erwarmen auf 20 °C von 80 % feuchter AuBenluft bei jeweils gleichbleibender
absoluter Feuchte.

AuBenlufttempe- |Relative Luftfeuch-| Absolute Feuchte" | Relative Luftfeuch-
ratur [°C] te auBBen [%] [g/m3] te bei 20°C [%]
-10 1,7 9
0 80 3,9 21
10 7,5 42
20 13,5 80

Beim Einbau neuer, dichterer Fenster sollte beachtet werden, dass aus der ins-
gesamt dichteren Gebaudehlle ein geringerer Luftwechsel resultiert, der durch
angepasstes Luften ausgeglichen werden muss. Andernfalls ist, besonders im
Winter, mit einem Anstieg der Raumluftfeuchte zu rechnen.

Eine bedarfsgerechte Liftung reduziert durch einen angepassten Luftaustausch
die Gefahr einer Schimmelpilzbildung, ohne dass unnétig hohe Liftungswar-
meverluste verursacht werden. , Unter bedarfsgerechter Liftung ist eine opti-
mierte Betriebsweise zu verstehen, bei der der Luftvolumenstrom an den Bedarf
angepasst wird."” (gekUrztes Zitat aus [Hartmann 2002]). Dabei ergeben sich
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aufgrund der unterschiedlichen Nutzung verbunden mit unterschiedlichen
Wadrme-, CO2- und Feuchtelasten fur jeden Raum andere Liftungserforder-
nisse.

5 Schallschutz und Raumakustik

Fur kommunikationsintensive Bereiche, wie es Unterrichtsraume zweifellos sind,
gelten besondere akustische Anforderungen. lhre Vernachlassigung oder Miss-
achtung flhrt zu Belastungen, Belastigungen, Beeintrachtigungen und Defizi-
ten, die bereits vor der PISA-Studie in vielerlei Hinsicht benannt wurden [Schick,
et al. 1999]. Danach bestehen eindeutige Zusammenhange zwischen Sprach-
verstandlichkeit und (raum-) akustischen KenngréBen bzw. MaBnahmen [Airey,
MacKenzie 1999, Lubmann, Sutherland 2001]. In einem bisher einmaligen Pro-
jekt wurde sogar der Zusammenhang zwischen kognitiver Leistung und akusti-
scher Situation im Klassenraum eindrucksvoll belegt [Klatte et al. 2006]. Dabei
lagen nicht etwa Beschwerden oder dergleichen vor. Ungeeignete akustische
Bedingungen wirken also trotz scheinbarer Zufriedenheit. Konkrete und etwas
subtilere Nachfragen bringen allerdings auch diese Zusammenhange zum Vor-
schein. In Bild 10 ist dazu der Zusammenhang zwischen der Nachhallzeit im
Klassenraum und Antworten von Schilern auf die Frage ob die Mitschiiler oft
sehr laut seien. In den Klassenrdumen mit hoherer Nachhallzeit haben fast alle
Schiler diese Frage mit ,stimmt” beantwortet. Damit verblasst die Hoffnung
auf Adaptivitat der Kinder an schlechte Bedingungen in Klassenrdumen.

1007

90+

80+

701

601

Prozent "stimmt"-Anitworien

Bild 10:

Prozentsatz von ,stimmt” — Antworten auf die Aussage ,, Meine Mitschiler sind
oft sehr laut” in Abhangigkeit von der Nachhallzeit im Klassenraum. [Klatte et
al. 2006].NH 1<0,6550,65<NH2<0,95sNH3>0,95s

Bisher werden Klassenraume meist stark bedampft. Dies empfiehlt beispielswei-

se auch die aktuelle [DIN 18041]. Auch sind Vorgaben hinsichtlich der Positio-
nierung von Schallabsorbern und —reflektoren bekannt [Fasold et al. 1987].
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Beide MaBnahmen zusammen optimieren das Verhaltnis von nutzlicher zu
schadlicher Stimmenergie. Damit wird — einen geringen Stérpegel vorausge-
setzt — eine gute Sprachverstandlichkeit erreicht. Auch in der angelsachsischen
Literatur [Bistafa, Bradley 2000] wird der Fokus auf eine starke Raumbedamp-
fung und einen geringen Stérpegel (z.B. 25 dB geringer als Pegel des Sprechers
in einem Meter Abstand) gelegt. Die Realitat zeigt, dass die Stoérpegel (von au-
Ben und innen) deutlich héher sind. Dies liegt einerseits an der Ublicherweise
schlechten Schallddmmung nach auBen (gegen Verkehrs- und Industriegerau-
sche) und innen (Flure, Nachbarrdume), aber auch an den von Schilern selbst
erzeugten Schallpegeln.

Nicht beachtet wird im aktuellen Stand der Technik fur Schulen der Irrelevant
Sound Effect [Klatte et al. 2004]. Dieser bedeutet, dass die ,Speicherleistung”
(also die Kapazitat des verbalen Arbeitsgedachtnisses) von gesprochenen Inhal-
ten deutlich durch irrelevante (auch leise!) Hintergrundgerausche reduziert
wird. Hierzu sind fur Schulen und Schiler unterschiedlichen Alters und entspre-
chender kognitiver Leistungsfahigkeit noch keine umsetzbaren Erkenntnisse zur
Minimierung dieses Effekts vorhanden. Auch bestehen keine Methoden und
Planungsregeln, die diesen Effekt bertcksichtigen.

Akustische Anforderungen werden in Abhangigkeit von der Art der Nutzung
jedes Raumes so formuliert, dass im Falle ihrer Einhaltung aus akustischer Sicht
optimale Lern- und Lehrbedingungen in der Schule herrschen. Dies betrifft in
erster Linie die Unterrichtsraume der Schule, in denen man taglich dber Zeit-
raume von Stunden stérungs- und ermtdungsfrei arbeiten kénnen muss. Dazu
muUssen Stérungen von auBerhalb, aber auch innerhalb des betreffenden Rau-
mes auf ein realistisches Minimum reduziert werden. Stérungen von auBerhalb
werden durch die Einhaltung von Anforderungen an den Schallschutz vermie-
den, wahrend Stérungen von innerhalb Gber die Einhaltung von raumakusti-
schen Anforderungen minimiert werden.

5.1 Festlegung der Anforderungen Schallschutz

Die Festlegung eines zulassigen Storschalldruckpegels erfolgt in Anlehnung an
die recht strengen Vorgaben von [DIN 18041]. Fur alle Unterrichtsraume soll die
hohe Anforderung von 30 dB(A) gelten. Aus diesen Anforderungen kann bei
bekanntem AuBenldarmpegel die erforderliche Schallddmmung der AuBenbau-
teile bestimmt werden. Wird der Immissionsrichtwert tags nach [VDI 2058] fur
reines Wohngebiet von 50 dB(A) verwendet, ergibt sich nach [DIN 4109] ein er-
forderliches resultierendes Schalldammmal von R'w, res = 30 dB. Auf eine Kor-
rektur wegen des Verhaltnisses von AuBenbauteil- zu Raumgrundflache wird
verzichtet; sie wird als ,, Sicherheitsreserve” betrachtet. FUr die AuBenbauteile
an straBenzugewandten Seiten mit haufig an- und abschwellendem Larm ver-
ursacht durch einzeln vorbeifahrende Fahrzeuge, soll wegen der hohen Lastig-
keit ein erforderliches resultierendes Schallddmmmal von R'w,res = 35 dB gel-
ten.

Fir die Innenbauteile sollen hinsichtlich Luft- und Trittschallschutz die Anforde-
rungen aus [DIN 4109] gelten: fur Decken ein re von 55 dB und (tber die An-
forderung von[DIN 4109] hinausgehend) ein L'n, w von 46 dB; fur Wande ein
R'w von 47 dB (zwischen Unterrichtsraumen und zu Fluren) bzw. 52 dB (zwi-
schen Unterrichtsraumen und Treppenhdusern) bzw. 55 dB (zwischen Unter-
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5.2

6

richtsraumen und , besonders lauten” Radumen). Tlren sollen ein Rw von 32 dB
haben.

Festlegung der Anforderungen Raumakustik

Licht

Als objektive ZielgréBe wird eine Soll-Nachhallzeit von TSoll = 0,45 Sekunden
formuliert. Dieser Wert ergibt sich z.B. aus der Empfehlung von [DIN 18041] fur
Raume mit einem Volumen von 200 m3 und der Nutzung ,Unterricht”, mit der
Reduzierung der Sollnachhallzeit um weitere 20 % fur Horgeschadigte und
Nicht-Muttersprachler. Bei richtiger Positionierung der zur Einhaltung der
Nachhallzeit erforderlichen Absorbermenge ergibt sich im Raum ganz automa-
tisch ein hoher Deutlichkeitsgrad und eine sehr gute Sprachverstandlichkeit.
Auf eine gesonderte Anforderung an den Deutlichkeitsgrad wird daher verzich-
tet.

Etwa 80 - 90% der Informationsaufnahme des Menschen erfolgt Gber das Au-
ge. Der Bereitstellung eines nutzungsgerechten, lernférdernden und kommuni-
kativen visuellen Umfelds kommt daher gerade in Schulen eine besondere Be-
deutung zu. Hierbei ist das Anforderungsspektrum an die Beleuchtungsplanung
und -technik mit den diversen Funktionsbereichen von Ausbildungsstatten
(Klassenzimmer, Fachraume, Rdume flr Medienarbeit, Cafeterien, Turnhallen
etc.) groB. Gezielte Tageslichtnutzung und effiziente Kunstlichtsysteme in Ab-
stimmung mit Lichtmanagementsystemen gestatten die Erfiillung der unter-
schiedlichen Sehanforderungen bei gleichzeitig hoher Energieeffizienz. Bei der
Sanierung von Beleuchtungsanlagen sind bauliche Parameter kaum zu variie-
ren. Beim Austausch von Verglasungen und Sonnenschutzsystemen kénnen die
natdrlichen Beleuchtungsverhdltnisse im Allgemeinen dennoch signifikant bzgl.
Entblendung und gréBerer natirlicher Raumtiefenausleuchtung (z.B. durch
lichtlenkende Systeme) verbessert werden. Elektronische Vorschaltgerate und
Leuchten mit effizienter Reflektortechnik stellen Verbesserungspotenziale beim
Ersatz des kinstlichen Beleuchtungssystems dar. Lichtmanagementsysteme
kdnnen die Betriebszeiten in Abhédngigkeit des zur Verfligung stehenden Tages-
lichts oder bei Nichtnutzung der Rdume herabsetzen und damit den Energie-
verbrauch senken.

Fur Klassenzimmer wird im Nutzungsprofil der [DIN V 18599] ein Wartungswert
der Beleuchtungsstarke von 300 Ix in Hohe der Nutzebene (0,8 m Gber dem
FuBboden) angenommen. Nach [DIN 5035-4] betragen die Mindestbeleuch-
tungsstarken in , Allgemeinen Unterrichtsraumen” ebenfalls 300 Ix. Durch ein-
fallendes Tageslicht sollten die erforderlichen Werte der Beleuchtungsstarke so
gut wie mdglich abgedeckt werden. Einen Hinweis auf die GUte der Tageslicht-
versorgung liefert der Tageslichtquotient eines Raums. Eine gute Tageslichtver-
sorgung entspricht nach [DIN V 18599 Lichtversorgung] einem Quotienten von
(ermittelt in Raummitte) DRb> 6 %, eine mittlere 6 % >DRb> 4 %, eine gerin-
ge 4 % >DRb> 2 % und keine Tageslichtversorgung herrscht bei Tageslicht-
guotienten DRb< 2 % vor.

Daneben spielt die Blendung durch direkte oder diffuse Sonneneinstrahlung bei
der Beurteilung der visuellen Behaglichkeit eine Rolle. Nach [DIN EN 12464-1]
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ist die , psychologische” Blendung durch Fenster noch nicht abschlieBend un-
tersucht. HierfUr steht zurzeit kein geeignetes Blendungsbewertungsverfahren
zur Verfigung. Um jedoch eine orientierende Bewertung vornehmen zu kon-
nen, wird auf die Aussage der [DIN 5035-7] zurlickgegriffen:, Aufgrund der po-
sitiven psychologischen Wirkung des Tageslichtes... werden in hellen Raumen
durch Fenster gesehene Leuchtdichten bis 4.000 cd/m?2 im Allgemeinen als
nicht stérend empfunden...”.
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7

Zusammenfassung

Schulkinder und Lehrer verbringen ca. 30%-50% ihrer Tageszeit an Schulen.
Daher sind ein gesundes und angenehmes Raumklima und eine entsprechend
gute Luftqualitat fur die Gesundheit wichtig. Eine gesunde und hygienische In-
nenraumluftqualitat in Gebauden war und ist daher zurecht Gegenstand aktu-
eller 6ffentlicher Diskussionen. Internationale Untersuchungen wie die PISA-
Studie stellen durch einen Leistungsvergleich der Schiiler die Lern-Bedingungen
an Schulen in Deutschland in Frage. Die Ausbildung der heranwachsenden Ge-
neration muss in einer Wissensgesellschaft den hochsten Stellwert besitzen, da
nur so eine internationale Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland er-
halten werden kann. Neben einer Qualitatssicherung in der Lehre muss auch
das Schulgebadude als ein Baustein der Verbesserung der Ausbildungssituation
begriffen werden. Neben einer anregenden architektonischen Gestaltung des
Gebdudes wirken sich insbesondere die thermische und akustische Behaglich-
keit sowie die empfundene Luftqualitat auf die Leistungsfahigkeit der Schiler
aus.

In einem schwedischen Sprichwort ist von den drei zur schulischen Ausbildung
notigen "Lehrern" die Rede. Der erste Lehrer, das seien die Mitschiler; der
zweite Lehrer, das sei der eigentliche Lehrer; der dritte Lehrer aber, das sei der
Raum. Der dritte Lehrer ist also die Kunst, eine Schule so zu gestalten, dass dar-
in in idealer Weise gelehrt und gelernt werden kann.
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