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Donald Sigrist

In Klassenzimmern ist Kohlendioxid normalerweise der begrenzende
Faktor hinsichtlich der Luftqualitat. Wie hoch darf die Kohlendioxidkon-
zentration sein, und wie viel Zuluft bendtigt man pro Person?

Mehr Luft!

Da der Liiftungswirmeverlust bei zuneh-
mender Wirmedimmung der Gebiude-
hiille an Bedeutung gewinnt, werden die
Gebiude tendenziell immer luftdichter.
Datfiir sorgt vor allem auch die Norm SIA
180 (1998) — sie fordert kurz und biindig:
»Grundsitzlich muss die Gebiudehiille
luftdicht sein«. In Gebiuden mit so hoher
Belegung wie Schulbauten kann deshalb
die Luftqualitit sehr schnell in einen nicht
mehr akzeptablen Bereich sinken — sofern
die Riume nicht ausreichend beliiftet wer-
den.

Wenn man davon ausgeht, dass nur schad-
stofffreie oder -arme Baustoffe und Ein-
richtungen verwendet werden, hingt die
Luftqualitit in einem Klassenraum nur von
der Aussenluftqualitidt und den Stoffwech-
selprodukten der Nutzenden ab. Wegen
seiner physiologischen Wirkung wird die
Konzentration von Kohlendioxid (CO2) als
Leitgrdsse verwendet.

In cinem Reinluftgebiet enthilt die Aussen-
luft etwa 370 ppm CO2, belastete Stadtluft
bis zu 700 ppm. Die Norm SIA 382/1 von
1992 setzt den Grenzwert fiir Schulbauten
bei 1500 ppm CO2. Fiir die mechanische
Liiftung sieht sie einen Volumenstrom von
12 bis 15 m3/h P vor. Damit sollte sich in
der Regel der Grenzwert in Klassenzimmern
einhalten lassen, auch wenn ausschliesslich
mechanisch geliiftet wird.

1500 ppm sind zu viel

Schon 1992 wies aber die ECA (European
Collaborative Action) in ihren »Guidelines
for ventilation requirements in buildings«
darauf hin, dass der Grenzwert von 1500
ppm CO2 zu hoch ist. In den Untersu-
chungen zum COST-Projekt 613 (Coopé-
ration européenne dans le domaine de la
recherche scientifique et technique) stuften
etwa 25 % der Testpersonen die Luftqualitit
bereits bei 1000 ppm als nicht befriedigend

ein. Bei hoheren Werten traten vereinzelt
Miidigkeit und Konzentrationsschwichen
auf. Dies wird in der neuen CEN-Norm
prEN 13779 mit einem tieferen Grenzwert
und héheren Luftwechselraten beriicksich-
tigt. Auch die neue Fassung der SIA 382/1,
die auf der erwihnten EU-Norm basiert,
wird wahrscheinlich héhere Luftvolumen-
strome fordern.

Zum Thema Raumluftqualicit in Schulen
hat die Stadt Ziirich 2003 bei der Hoch-
schule fiir Technik + Architektur Luzern
(HTA) und der Empa Diibendorf Untersu-
chungen in Auftrag gegeben. Anlass hierfiir
gab ein nach dem Minergie-Standard er-
stellter Schulneubau. Dessen Liiftung war
nach SIA 382/1 auf 15 m3/h P ausgelegt.
Die Nutzenden waren angewiesen worden,
wegen der mechanischen Liiftung auf Fens-
terliiftung zu verzichten. Weil in der Folge
aber verschiedene Klagen beziiglich man-
gelnder Luftqualitit eingingen, lag es nahe,
der Situation auf den Grund zu gehen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden
die CO2-Konzentrationen von der HTA vor
Ort gemessen. Auf Basis dieser Daten hat
die Empa fiir die Referenzriume verschie-
dene Liiftungsregimes simuliert. Obschon
sich die Untersuchungen auf ein konkretes
Objeke bezichen, enthilt der Schlussbe-
richt einige sehr interessante Ergebnisse, die
sich generell auf Schulgebiude iibertragen
lassen.

15 ms sind zu wenig

Beispielsweise zeigte sich, dass bei aus-
schliesslich mechanischer Liiftung mit

15 m3/h P der derzeit giiltige Grenzwert
von 1500 ppm CO2 zwar einzuhalten ist
(Bild 1). Die nach heutigen Kenntnissen er-
forderlichen 1000 ppm werden bei diesem
Luftvolumenstrom aber nur wihrend etwa
14 % der Belegungszeit (gemiss Normstun-
denplan) eingehalten (Bild 2). Wird mit
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Tagesverlauf der CO2-
Konzentration in normal
belegtem Klassenzimmer.
Rahmenbedingungen: Aus-
sentemperaturen 3 °C bis
4 °C, zusatzliche Fensterliif-
tung nur {iber eine Fassa-
denseite, Windstille.
15m3/hP, ohne Pause,
Fenster geschlossen
1 15m3/hP, mit Pause,
Fenster geschlossen
I 15m3/hP, Kippfenster in
allen Pausen geoffnet
0 15m3/h P, Drehfenster in
allen Pausen geoffnet
B 25m3/h P, ohne Pause,
Fenster geschlossen
(Quelle Grafiken: Empa)
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25 m3/h P geliiftet, lassen sich 1000 ppm
im Tagesmittel einhalten.

Bei bestehenden Anlagen mit 15 m3/h P
lasst sich die lufthygienische Situation
durch zusitzliches konsequentes Fensterlif-
ten deutlich verbessern. Wie die Simulation
zeigt, kann die CO2-Konzentration schon
durch zehnminiitiges Offnen von drei gros-
sen Drehfenstern wihrend der Pausen deut-
lich unter 1000 ppm gedriickt werden. Im
Tagesmittel werden so die 1000 ppm nur
an cinigen Tagen tiberschritten. Hingegen
zeigte sich auch, dass im selben Raum vier
gedfInete Kippfenster als Erginzung zur
mechanischen Liiftung bei weitem nicht
reichen.

Die Befunde zur zusitzlichen Fensterlif-
tung gelten fiir den Fall, dass die Aussen-
temperatur zwischen 3°C und 4°C liegt
und nur {ber eine Fassadenseite geliiftet
wird. Durch gleichzeitiges Offnen der
Zimmertiiren oder Fensterliiftung an ver-
schiedenen Fassadenseiten ldsst sich der
Luftwechsel erhohen. Der Effekt der Quer-
liftung ist fiir den allgemeinen Fall aber
nicht zu quantifizieren.

Das Kreuz mit der Feuchte

Fiir ein »gesundes« Klima ist aber ausser
dem CO2-Gehalt auch die relative Luft-
feuchtigkeit wichtig. Die Empfehlungen
fur die optimale Luftfeuchtigkeit in beheiz-

ten Rdumen gehen teilweise weit auseinan-
der. Wohl sind sich die Fach- und Normen-

gremien ziemlich einig, dass 60 % rel. Luft-
feuchte nicht andauernd iiberschritten wer-
den sollten. Beim Minimalwert reichen die
Empfehlungen von 30 % bis gegen 50 % im
Tagesmittel.

Einig ist man sich auch, dass linger an-
dauernde Luftfeuchten unter 25 % gereizte
Schleimhiute, gerdtete Augen und tro-
ckene Haut zur Folge haben kénnen. Die
SIA-Empfehlung 382/1, wie auch die neue
prEN 13779 fordern ein Tagesmittel von
minimal 30 %. Dieser Wert darf aber wih-
rend »weniger Tage« unterschritten werden.
Genaue Angaben oder Richtlinien zur An-
zahl dieser Tage fehlen jedoch in beiden
Normwerken.

Das Problem zu trockener Raumluft stellt
sich hauptsichlich in der kalten Jahreszeit.
Dann sinkt die relative Feuchte infolge des
Austausches von Raumluft durch trockene
Aussenluft rasch unter die kritischen Werte.
Hohe Volumenstrome haben eine dem-
entsprechend schnelle Austrocknung der
Schulrdume zur Folge.

Die Simulationen der Schulriume zeigten
Folgendes: Wird die Luftwechselrate

zum Einhalten der 1000 ppm CO3 auf

25 m3/h P erhoht, unterschreitet das Ta-
gesmittel der relativen Feuchtigkeit die
geforderten 30 % an etwa 20 Tagen der
Heizperiode (Bild 3). Wird mit 15 m3/hP
und Drehfenstern geliiftet, sind es sogar 30
Tage.

Schulbauten

Da staunt die Schiilerin:
Bestimmung der Liftungs-
wirkung mit Tracergasmes-
sungen. (HTA Luzern)
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Minimal zu 6ffnende Fens-
terbreiten in Schulrdumen
mit 15 m3/h P mechani-
scher Lufterneuerung, einer
Pausenlange von 8 Minuten
je Unterrichtsstunde und
einer Belegung von 20 Per-
sonen. Rahmenbedingun-
gen: Aussentemperaturen
3°C bis 4 °C, zusatzliche
Fensterliiftung nur Giber eine
Fassadenseite, Windstille.

Wie man sicht, lassen sich das Feuchtig-
keits- und das CO2-Kriterium also nicht
gleichzeitig einhalten. Ein Kompromiss
wire die Reduktion des Volumenstromes
bei tiefen Aussentemperaturen. Dadurch
verringert sich die Anzahl Tage mit zu
tiefer Luftfeuchtigkeit. Gleichzeitig muss
jedoch in Kauf genommen werden, dass die
1000 ppm CO2 im Tagesmittel an einigen
Tagen tiberschritten werden.

Bei Unterbelegung der Rdume verschirft
sich das Feuchteproblem noch. Eine Person
gibt in der Stunde etwa 52 Gramm Feuch-
tigkeit ab. Meist sind Schiiler(innen) und
Lehrer(innen) die einzigen Feuchtigkeits-
quellen in einem Schulzimmer. Deshalb
fillt im Halbklassenunterricht die Hilfte
der intern produzierten Feuchte weg, der
Volumenstrom der Liiftung wird aber in
vielen Fillen nicht reduziert.

Guter Rat

Aufgrund der Untersuchungsresultate muss
man also annehmen, dass die Luftqualitit
in Schweizer Schulzimmern eher schlecht
ist. Schulhduser ohne mechanische Liiftung
diirften generell noch schlechter abschnei-
den als solche mit. Dort hingt das Innen-
raumklima alleine davon ab, ob die Lehr-
person konsequent fiir die Fensterliiftung in
den Pausen sorgt. Und das diirfte cher die
Ausnahme denn die Regel sein.

Die Autoren der Untersuchungsberichte
geben fiir die Planung und den Betrieb von
Schulhiusern verschiedene Empfehlungen
ab. Fiir Neubauten schlagen sie unter ande-
rem vor:

I Die mechanische Liiftung soll auf 25 bis
30 m3/h P ausgelegt werden. Aus energe-
tischen Griinden ist die Kombination von
mechanischer Liiftung mit 15 m3/h P mit
erginzender Fensterliiftung nicht zu emp-
fehlen. Bei effizienten mechanischen Liif-
tungssystemen ist der zusitzliche Energie-
bedarf fiir den héheren Luftwechsel meist
geringer als der Verlust durch zusitzliche
Fensterliiftung.

Aussentemperatur Fensterhéhe [m]

10 15 20
15°C 50 27 18 &
10°C 35 19 13§ o
5°C 290 16 10 B
0°C 25 13 09 £

B Bei Liiftungsanlagen soll die Wirmertick- 3/04
gewinnung nach Moglichkeit immer mit
Feuchteiibertragung realisiert werden.

I Besonders Riume mit stark variierender
Belegungsdichte sollten mit einer Bedarfs-
regelung via CO2-Sensoren ausgeriistet
werden. Hierfiir eignen sich beispielsweise
cinfache 2-Punkt-Regelungen. Bei tiefen
Aussentemperaturen liesse sich der obere
Schwellenwert fiir die CO2-Konzentration
bis 1500 ppm heben. Steigt der CO2-Ge-
halt bei Uberbelegung iiber diesen Wert,
kann in den Pausen die Fensterliiftung als
letztes Mittel eingesetzt werden. Kann keine
Bedarfsregelung realisiert werden, soll die
Anlage wenigstens zweistufig ausgelegt sein,
damit der Volumenstrom der Liiftung bei
tiefen Aussentemperaturen und wihrend
dem Halbklassenunterricht reduziert wer-
den kann.

Fiir bestehende Schulhiuser mit mechani-
schen Liiftungen, die weniger als 25 m3/h P
leisten, empfehlen die Autoren Folgendes:

B Bei Normalbelegung ist in den Pausen
zusitzliches Liiften durch Drehfenster not-
wendig; die minimal zu 6ffnenden Fenster-
breiten in Abhingigkeit der Aussentempe-
ratur zeigt Tabelle 1. Kippfenster reichen
zum Einhalten von 1000 ppm CO3 in den
meisten Fillen nicht.

I An Tagen mit sehr tiefen Aussentempe-
raturen soll die Fensterliiftung reduziert
werden. Damit werden Tiefstwerte bei der
relativen Luftfeuchtigkeit vermieden.

I An warmen Tagen soll auch wihrend der
Unterrichtszeit tiber die Fenster geliiftet
werden, sofern die Lirmbelastung dies zu-
lasst. Dabei gilt es darauf zu achten, dass im
Aufenthaltsbereich keine Zugerscheinungen
auftreten.

Die Stadt Ziirich jedenfalls hat Konsequen-
zen gezogen und setzt die neuen Erkennt-
nisse seit 2003 bereits um. In ihren »Ziel-
vereinbarungen Raumluftqualitit« verlangt
sie 1000 ppm CO2 als maximalen Tages-
mittelwert. 1500 ppm sind nur noch als
Spitzenwert erlaubt. Und bei Neubauten
werden 25 m3/h P empfohlen. I
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