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Zusammenfassung

Ausgewahlte Untersuchungen zeigen, dass in neu errichteten oder sanierten und stark
frequentierten Gebauden hohe, lufthygienisch nicht mehr akzeptable Schadstoffbelastungen
auftreten kdnnen wenn die Rdume nicht ausreichend beluftet werden. Hiervon sind besonders
Schulen und andere Bildungseinrichtungen betroffen. Messungen in zwei ausgewéahlten Schu-
len belegen, dass die lufthygienischen Richtwerte nach der VDI 1946 in Klassenzimmern
schon innerhalb von 45 Minuten Uberschritten sein kénnen und die beobachteten CO, Immis-
sionen mit 0,28 bzw. 0,4 VVol% sogar schon in der Nahe des MAK-Wertes liegen. Es ist drin-
gend notig statistisch abgesicherten Ergebnisse tber die Innenraumluftqualitat in verschieden
alten bzw. unterschiedlich sanierten Schulgebduden zu bekommen und den verantwortlichen
Planern, aber auch Schulleitern und Lehrern Konzepte fur Losungsmoglichkeiten anzubieten.

Energieeinsparung, Luftwechsel und Lufthygiene

Im Hinblick auf die wachsende Abhangigkeit der EU von Energieimporten sowie den zuneh-
menden Treibhauseffekt ist eine Verringerung des Energieverbrauchs in den Mitgliedstaaten
dringend geboten. Vor allem bei der Bereitstellung von Raumwérme sind groRe, teilweise
kostenneutrale und damit leicht umsetzbare Einsparpotentiale vorhanden. Dies betrifft nicht
nur Wohn- sondern auch Buro- und Schulgebédude. So ergab eine Untersuchung von Kluttig et
al. (2000) an 199 Schulen und 301 Hochschulen, dass der Mittelwert und die Standardabwei-
chung des Heizenergieverbrauches bei ca. 230 + 143 kWh/m2/a bzw. 270 + 187 kWh/m?#a
liegt. Eine Verringerung dieses Verbrauchs auf etwa 100 kWh/m?a ist technisch ohne weiteres
realisierbar (Kluttig et al., 2000).

Da der Luftungswarmeverlust bei zunehmender Warmeddmmung der GebaudeaulRenhille an
Bedeutung zunimmt, werden neue Gebdude — auch solche ohne mechanische Liftungsanlagen
- sehr luftdicht konstruiert. D.h. die Luftwechselrate wird deutlich reduziert. Wahrend im Ge-
baudebestand Luftwechselraten von bis zu 2 [h™]* und mehr zu finden sind, beobachtet man
in Niedrig- und Passivhausern Luftwechselraten von teilweise weniger als 0,2 [ h™ ] (siehe
z.B. Remstedt und Gagelmann, 2001). Aber auch die energetische Sanierung des Gebaudebe-
standes, die in Zukunft durch die Umsetzung der Richtlinie 2001/0098 der EU (Uber das Ener-
gieprofil von Gebduden im Rahmen von Modernisierungsmalnahmen verbindlich geregelt
wird, kann zu einer effektiven Absenkung des Luftaustauschs fiihren.

Ein niedriger Luftwechsel hat jedoch nicht nur energetische Vorteile. Die Konzentration an
Luftbeimengungen steigt mit abnehmender Luftwechselrate bei gleichbleibender Emission
umgekehrt proportional an. Das bedeutet, dass sich die Innenraumkonzentration in zwei
gleich genutzten Rdumen z.B. um einen Faktor 10 unterscheiden, wenn die Luftwechselraten
um den gleichen Faktor voneinander abweichen. Dichte Geb&ude ohne kontrollierte Luf-
tungsanlagen sind daher anders zu nutzen als entsprechende Gebédude mit einer hohen Luft-
wechselrate. Das trifft, wie von Richter (2002) abgeleitet wurde, auf Wohngebdude und wie
nachfolgend erldutert, besonders auch auf Schulen zu.

! Eine Luftwechselrate von 2 bedeutet, dass das Raumvolumen in einer Stunde zweimal ausgetauscht wird.



Kohlendioxid als Leitsubstanz der Lufthygiene in Schulen

Wenn man davon ausgeht, dass nur schadstofffreie bzw. —arme Baustoffe und Einrichtungen
zum Einsatz kommen und auch keine anderen Emissionsquellen vorliegen, hangt die Lufthy-
giene in einem Klassenraum von der Aufienluftqualitat und den Stoffwechselprodukten der
Nutzer (Schiler und Lehrer) ab. Hierunter fallen im wesentlichen CO,, Geruchs- und Boten-
stoffe (wie z.B. VOC u.4.) und Feuchte. Mit zunehmender Konzentration dieser stoffwechsel-
bedingten Luftbeimengungen stellen sich Befindlichkeitsstérungen, wie z.B. Geruchsbelasti-
gung und gegebenenfalls Konzentrationsstérungen ein. Da es nicht méglich ist, diese Befind-
lichkeitsstorungen monokausal einer Substanz oder einer Stoffgruppe zuzuordnen, hat man
einen leicht zu messenden Parameter festgelegt, der die durch die menschliche Aktivitat vers-
achte Luftbelastung erfasst. Dieser Parameter ist - wie schon vor mehr als 140 Jahren von Pet-
tenkofer (1858) vorgeschlagen- das Gas Kohlendioxid. Wahrend Feuchtigkeit primar das
Gebéaude schédigt und erst sekundar, z.B. Gber Schimmelbildung zu einer Belastung der Men-
schen flhren kann, wird CO, nicht als direktes Schadgas angesehen. Pettenkofer schrieb
schon 1858, ,,..der Kohlensauregehalt allein macht die Luftverderbnis nicht aus, wir benutzen
ihn bloR als Malistab, wonach wir auch noch auf den grofReren und geringeren Gehalt an an-
deren Stoffen schlielRen, welche zur Menge der ausgeschiedenen Kohlenséure sich proportio-
nal verhalt“ (Pettenkofer, 1858). Der im Hinblick auf eine toxikologische Vorsorge am Ar-
beitsplatz orientierte MAK-Wert von CO; ist mit 5000 ppm (liber 8h) festgelegt. Es muss je-
doch betont werden, dass die fir gesunde, exponierte Arbeitnehmer ausgelegten MAK-Werte
nicht fur die Beurteilung der Luftqualitat in Wohn- und Aufenthaltsrdumen oder gar in Schu-
len anzuwenden sind.

Rein durch die CO, —Belastung bedingte gesundheitliche Auswirkungen sind ab Konzentrati-
onen von 15.000 ppm beschrieben (siehe z.B. EPA, 2002). Untersuchungen zeigen jedoch
(ECA, 1992), dass etwa 25% der Probanden die Luftqualitat schon bei einer CO, Konzentra-
tionen von 0,1 %, das entspricht 1000 ppm als nicht befriedigend einstuften. Bei hoheren
Konzentrationen kdnnen vereinzelt Midigkeit, Konzentrationsschwéchen etc. auftreten (Um-
weltbundesamt, 2000). Fir Arbeits- und Versammlungsraume, die tber raumlufttechnische
Anlagen verfligen, legt die DIN 1946, Teil 2 in ihren gesundheitstechnischen Anforderungen
daher fest, dass der Luftaustausch so geregelt sein muss, dass die CO, —Konzentration in Ge-
b&uden den hygienischen Hochstwert von 0,15%, das entspricht 1500 ppm, nicht tiberschrei-
tet. Fir Schulrdume wurde vom Umweltbundesamt (Umweltbundesamt 2000) gefordert, dass
der hygienische Richtwert von 0,15 Vol % (1500 ppm) nicht dauerhaft Uberschritten wird.
Dies declﬁ sich in etwa mit den Vorgaben in anderen L&ndern. In den USA setzt die
ASHRAE™ einen Richtwert fir die CO,-Innenraumkonzentration von 0,1 % fest (zitiert in
EPA, 2002).

Bestehende Untersuchungen

Vergleichsweise hohe CO,-Konzentrationen in Schulen sind an vielen Stellen dokumentiert.
Eine sehr umfangreiche Untersuchung in den USA aus dem Jahr 2001 zeigt, dass die CO,-
Konzentrationen in 42% der mehr als 3800 analysierten Klassenzimmer tber 0,1% und in
36% der Raume uber 0,2 % lag. Aber auch in der BRD wurde schon in der Vergangenheit
uber erh6hte Kohlendioxidimmissionen berichtet. Schuhmann (1994) beobachtete z.B. in aus-
gewahlten Schulrdumen in der BRD schon nach einer Stunde Belastungen von bis 2800 ppm
CO,. Wahrend in den USA von der dortigen Umweltbehdrde, ausgehend von den oben zitier-
ten Ergebnissen, weitgehende MaRRnahmen zur Verbesserung der Lufthygiene in Schulen ein-

% (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)



geleitet wurden (EPA, 2001) scheint die Thematik in der BRD derzeit noch eine untergeord-
nete Bedeutung aufzuweisen.

Durchgefuhrte Messungen

Im Rahmen einer Studienarbeit im Weiterbildungsstudiengang Umweltschutz im Bauwesen
an der FH Mainz wurde die Luftwechselrate und die zeitliche Entwicklung der CO, Konzent-
ration in einem ausgewdhlten Klassenzimmer einer im Jahr 1999 fertiggestellten Schule un-
tersucht. Das analysierte Gebdaude weist planerisch den bauordnungsrechtlich vorgeschriebe-
nen Wéarmeschutz nach DIN 4108 und WSchV (1994) auf und hat keine mechanische Lf-
tungsanlage. Das untersuchte Klassenzimmer hat ein Raumvolumen von 175 m3. Fir die Be-
luftung kdnnen im unteren Teil der Fensterfront 4 Fenster gekippt und ein Fenster im Lehrer-
bereich ganz getffnet werden. Die 4 Oberlichter sind nur zu kippen. In der Abb.1 ist der vor-
dere Teil des untersuchten Klassenzimmer zusammen mit der Fensteranordnung dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde die Luftwechselrate in dem ausgewahlten Klassenzimmer bei
geschlossenen Fenstern und Tur mittels einer Tracergas -Untersuchung bestimmt. Hierzu
wurden einige Milliliter des Tracergases Schwefelhexafluorid in dem Raum freigesetzt und
anschlieend im Abstand von jeweils 30 Minuten Luftproben gezogen. Nach etwas 2 Stunden
wurden 4 Oberlichter gekippt. Die Tir blieb geschlossen. Der zeitliche Abstand der Proben-
nahme wurde nun auf 10 Minuten verringert. Der so bestimmte Konzentrationsverlauf des
Tracergases ist in der Abb. 2 dargestellt.

Da die Konzentration des Tracergases in der AuRenluft gleich 0 ppm ist kann aus dem Kon-
zentrationsabfall C(t;) — C(t;) zwischen dem Zeitpunkt t; und t, die Luftwechselrate n ent-
sprechend der Gleichung 1 ermittelt werden:

C(ty) = C(ty & "%

n= 1/ (tzty) dn (C(ty) / C(ty) ) (1)
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Abb.2: Zeitlicher Abfall des zum Zeitpunkt O freigesetzten SFg —Tracergases in dem unter-
suchten Klassenraum. Wéhrend in den ersten 2 Stunden blieben alle Fenster ge-
schlossen. Danach wurde der Luftwechsel bei Fensterliftung (gekippte Oberlichter)
analysiert.

Die Luftwechselrate ergab sich fir den untersuchten Klassenraum bei geschlossenen Fenstern
zu 0,22 [ h™ ] und mit gekippten Oberlichtern zu 1,56 [ h™ ]. Wahrend der Messung herrschte
eine Temperaturdifferenz zur AulRenluft von ca. 10 K, die Windgeschwindigkeit in 2 m Hoéhe
auBerhalb des Gebdudes war uneinheitlich und schwankte zwischen etwa 1 — 3 m/s.

Bei der CO, - Messung war das Klassenzimmer mit 24 Schiilern und zwei Erwachsenen be-
setzt. Die CO, -Anfangskonzentration des unbesetzten Klassenraums wurde zu 0,08 %, die
Aulenluftkonzentration zu 0,038 % bestimmt. Wie man aus der Abb. 3 erkennt , stieg die
CO; -Konzentration schon binnen 45 Minuten nach Unterrichtsanfang auf 0,21 % Der lufthy-
gienische Richtwert nach DIN 1946 war nach 20 Minuten Uberschritten. In der 5-min(tigen
Pause verringerte eine ausgiebige Querliftung (Tur und alle Fenster gedffnet) die CO, Immis-
sion auf 0,13 %. Danach setzte sich der CO, Anstieg auf 2500 ppm (0,25 %) fort.
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Abb.3 : Anstieg der CO, Konzentration in einem Unterrichtsraum von 175 m3 mit 24 Schiilern und einer
experimentell bestimmten Luftwechselrate von 0,2. Wie man aus der Abbildung erkennt, wird der luft-
hygienische Richtwert nach der DIN 1946 (berschritten und auch 5 Minuten Querliiften reichen nicht
die CO, Konzentrationen zu normalisieren; Rimili (2002)

Mit der experimentell bestimmten Luftwechselrate, dem Raumvolumen, der (zeitlich variab-
len) Anzahl an Personen im Raum und einer CO, - Emission von 12 — 18 I/h/Person bei sit-
zender Tatigkeit l&sst sich die zeitliche Entwicklung der Kohlendioxid Immission in dem
Klassenraum leicht modellieren (siehe z.B. Zenger, 1997). Dies ist in der Abb.4 fir einen
mittleren CO, -Emissionsmassenstrom von 15 I/Person/h dargestellt. Da die Luftwechselrate
bei Querliftung nicht experimentell bestimmt wurde, musste diese aus der CO; - Zeitreihe ab-
geleitet werden. Die beste Ubereinstimmung des Konzentrationsabfalls wahrend der Pausen
mit Querluftung (Fenster und Tur ge6ffnet) ergab sich fiir eine Luftwechselrate von etwa 11 [
h™1].

CO2 -Konzentration wahrend des Unterichtes

0,3

CO2in Vol-%

11:00 11:30 12:00 12:30
Zeit

Abb.4 : Modellierung des CO,-Anstiges in dem untersuchten Klassenzimmer unter Berlcksichtigung der sich
verdndernden Anzahl an Personen und den zwei Luftwechselarten (Symbole) sowie die gemessene Kohlendioxid
Immission (durchgezogene Linie).

Wie man aus der Abb.4 erkennt stimmt der modellierte und gemessene Verlauf der CO, -
Immissionen (wie zu erwarten) sehr gut tberein. Deutlich ist zu erkennen, wie unterschiedli-
che Liftungsverhalten die Innenraumlufthygiene beeinflussen.



Art der Liftung Luftwechselrate [ h™ ] Methode

Fenster, Turen geschlossen 0,2+ 0,02 SFe-Tracergas
4 Oberlichter gekippt, Tur ge- 15 +£0,02 SFs-Tracergas
schlossen (einseitige Liftung)
Alle Fenster, Oberlichter und 11 Numerisch aus Model-
Tir gedffnet (Querluftung) lierung

Mit Hilfe des verwendeten Rechenverfahrens lasst sich nun leicht abschatzen, welche Aus-
wirkungen unterschiedliche Klassenstdarken und/ oder Liftungsverhalten bei einem bestimm-
ten Raumvolumen und Geb&udezustand haben. Angenommen werden soll der Fall eines Klas-
senzimmers mit z.B. 175 m3 Volumen, einer Luftwechselrate von 0,2 [ h™ ] und einer Bele-
gung mit 35 Schilern. Der Raum soll nur in der Pause mittels gekippter Oberlichter d.h. ohne
Querluftung geltftet werden. Unter diesen Bedingungen erreicht man schon in 2 h den MAK-
Wert von 5000 ppm. Ahnlich hohe Konzentrationen, namlich 4000 ppm wurden in einer an-
deren Schule auch tatsdchlich beobachtet (Gagelmann, persdnliche Mitteilung).

Es sollte nun jedoch nicht versucht werden im UbermaR zu liften und die energetischen As-
pekte zu ignorieren. Mit dem beschriebenen Verfahren ist es mdglich, unterschiedliche Luf-
tungsmalRnahmen beziglich ihrer Auswirkungen und auch ihres Wé&rmeverlustes zu verglei-
chen und fiir einen bestimmten Raum mit einer vorgegebenen Klassenstarke bezuglich Luft-
hygiene und Energieverbrauch optimierte Luftungsverhalten festzulegen.

Schlussfolgerung

Bei Schulneu- und auch bei sanierten Schulaltbauten fiihrt die deutliche Verringerung der
Luftwechselrate im Rahmen von energetischen Sanierungen bei groRen Klassenstarken dazu,
das bestehende lufthygienische Richtwerte deutlich Gberschritten werden kdénnen. Besonders
in Bildungseinrichtungen, in denen ein konzentriertes Arbeiten in groen Gruppen stattfindet,
kann eine unzureichende Lufthygiene unter Umstanden zu einer eingeschrankten Aufnahme-
fahigkeit der Schiler fihren. Es ist ein erstrebenswertes Ziel, dass bei der Planung, Auslegung
und Sanierung von Schulgeb&uden neben den energetischen Aspekten vermehrt auch lufthy-
gienische Kriterien bertcksichtigt werden. Die Autoren versuchen derzeit ein entsprechendes,
einfach anzuwendendes und kostengunstiges Hilfsmittel zu konzipieren.
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