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1. Abstrakt	  
Die	  Mehrzahl	   der	  Menschen	   in	   den	  westlichen	   Industrienationen	   hält	   sich	   im	   Schnitt	  

zwischen	  80	  und	  90	  %	  des	  Tages	   in	   geschlossenen	  Räumen	  auf.	  Wir	   atmen	  dabei	  pro	  

Tag	  etwa	  15‘000	  Liter	  oder	  15	  kg	  Luft	  durch	  unsere	  Lungen.	  Zum	  Vergleich:	  Das	  ist	  etwa	  

10	  bis	  15	  Mal	  mehr	  als	  wir	  durch	  Trinken	  zu	  uns	  nehmen.	  Luft	  ist	  somit	  das	  mit	  Abstand	  

wichtigste	  Lebensmittel,	  das	  wir	  zu	  uns	  nehmen.	  Parameter	  des	   Innenraumklimas	  wie	  

Temperatur,	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  und	  CO2-‐Gehalt	  haben	  einen	  enormen	  Einfluss	  auf	  

unsere	  Gesundheit	  und	  Leistungsfähigkeit.	  

Für	   diese	   Arbeit	   wurden	   in	   acht	   Räumen	   der	   Kantonsschule	   Baden	   Messungen	   des	  

Innenraumklimas	   zwischen	   Mai	   und	   Juni	   2017	   durchgeführt	   (Temperatur,	   relative	  

Luftfeuchtigkeit	   und	   CO2-‐Gehalt).	   Die	   erhaltenen	  Messwerte	  wurden	   ausgewertet	   und	  

den	   nationalen	  Normen	   gegenübergestellt.	   Ferner	  wurden	   Studien	   herbeigezogen,	   die	  

sich	   mit	   den	   Auswirkungen	   des	   Innenraumklimas	   auf	   den	   Menschen	   befassen,	   um	  

nachzuprüfen,	  ob	  die	  nationalen	  Normen	  überhaupt	  Sinn	  machen.	  

In	  einem	  zweiten	  Teil	  der	  Arbeit	  werden	  Schülerfeedbacks	  zum	  Wohlbefinden	  während	  

den	   Schulstunden	   in	   den	   acht	   betrachteten	   Zimmern	   analysiert.	   Diese	   werden	   den	  

Messdaten	  gegenübergestellt,	  um	  zu	  versuchen,	  eine	  mögliche	  Korrelation	  zwischen	  den	  

drei	  Parametern	  (Temperatur,	  Luftfeuchtigkeit,	  CO2-‐Gehalt)	  und	  dem	  Wohlbefinden	  der	  

Studierenden	   herzustellen.	   Ferner	   werden	   Schülerleistungen	   (Prüfungs-‐

Durchschnittsnoten)	   betrachtet,	   um	   allfällige	   Tendenzen	   im	   Zusammenhang	   mit	   der	  

Luftqualität	  zu	  ermitteln.	  

Wenn	   man	   die	   Auswertung	   mit	   den	   nationalen	   Normen	   vergleicht,	   so	   kann	   man	  

erkennen,	  dass	  die	  Grenzwerte	  für	  alle	  drei	  Parameter	  teilweise	  überschritten	  werden.	  

Der	   CO2-‐Gehalt	   scheint	   dabei	   am	   wenigsten	   problematisch.	   Dank	   der	   meist	  

vorhandenen,	   mechanischen	   Lüftungen	   wurden	   die	   Grenzwerte	   nur	   vereinzelt	  

überschritten.	  Besonders	  oft	  zu	  Überschreitungen	  kam	  es	  im	  provisorischen	  Gebäude	  9,	  

welches	  über	  keine	  Lüftung	  verfügt.	  Weitaus	  problematischer	  ist	  die	  Temperatur	  in	  den	  

Gebäuden	   der	   Kanti.	   Im	   Zimmer	   9113	   war	   die	   Temperatur	   zu	   Unterrichtszeiten	  

praktisch	   während	   50%	   der	   Zeit	   über	   26°C.	   Dies	   ist	   weit	   weg	   vom	   Einhalten	   der	  

gesetzlichen	   Norm.	   Auch	   bei	   der	   Luftfeuchtigkeit	   kam	   es	   zur	   Unterschreitung	   der	  

Richtlinien.	   Allerdings	   ist	   das	  Bild	   nicht	   ganz	   so	   extrem	  wie	   bei	   der	  Temperatur,	  weil	  

hier	  die	  Norm	  deutlich	  grosszügiger	  formuliert	  ist,	  obwohl	  es	  wissenschaftlich	  erwiesen	  

ist,	  dass	  die	   relative	  Luftfeuchtigkeit	   zwischen	  40	  und	  60%	  rF	  gehalten	  werden	  sollte.	  
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Ein	  Wert	  unter	  40%	  rF	  hat	  Konsequenzen	  auf	  die	  Übertragung	  von	  Viren	  und	  Bakterien	  

sowie	  auf	  die	  Dehydrierung	  des	  Körpers,	  welche	  wiederum	  deutliche	  Einbussen	  bei	  der	  

Leistungsfähigkeit	  zur	  Folge	  hat.	  Die	   tiefen	  Werte	  erstaunen	   im	  Mai	  und	  Juni,	   lag	  doch	  

die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  der	  Aussenluft	  im	  Schnitt	  bei	  etwa	  75%	  rF.	  Die	  niedrigeren	  

Werte	   in	   den	   Innenräumen	   sind	   zum	   einen	   den	   steigenden	   Temperaturen	   geschuldet	  

und	   zum	   anderen	   eine	   Konsequenz	   zu	   hoher	   Luftwechselraten	   der	   mechanischen	  

Lüftungen.	  

Das	   Ergebnis	   dieser	   Arbeit	   zeigt	   einerseits,	   dass	   die	   nationalen	   Normen	   beim	  

Innenraumklima	   im	   Vergleich	   zu	   den	   wissenschaftlichen	   Erkenntnissen	   etwas	   zu	  

grosszügig	   formuliert	   sind.	   Dahinter	   könnten	   wohl	   politische	   Interessen	   stecken.	  

Andererseits	  kommen	  aus	  den	  Schülerfeedbacks	  interessante	  Tendenzen	  hervor,	  welche	  

die	   Theorie	   bestätigen	   und	   auch	   zum	   Nachdenken	   anregen.	   Das	   Wohlbefinden	   der	  

Schüler	   korreliert	   stark	  mit	   der	  Temperatur	  und	  dem	  CO2-‐Gehalt.	   Einzig	   zur	   relativen	  

Luftfeuchtigkeit	   kann	   kein	   Bezug	   hergestellt	   werden.	   Dies	   verwundert	   nicht,	   da	   der	  

Mensch	   kein	   Sinnesorgan	   für	   die	   Wahrnehmung	   der	   Feuchte	   hat.	   Die	   Temperatur	  

hingegen	  wird	  in	  einer	  Schwankung	  von	  +/-‐	  0.5°C	  wahrgenommen.	  Und	  der	  CO2-‐Gehalt	  

kann	  stellvertretend	  als	  Mass	  für	  den	  Luftwechsel	  verstanden	  werden,	  womit	  man	  z.B.	  

Gerüche	   eher	   wahrnimmt.	   Obwohl	   die	   Auswertung	   der	   schulischen	   Leistungen	  

statistisch	   nicht	   belastbar	   ist,	   lässt	   sich	   trotzdem	   eine	   Korrelation	   zu	   allen	   drei	  

Parametern	   herstellen.	   Da	   sich	   dies	   mit	   den	   Erkenntnissen	   der	   wissenschaftlichen	  

Studien	  deckt,	  kann	  das	  Ergebnis	  nicht	  so	  einfach	  weg	  diskutiert	  werden.	  

Um	   nun	   das	   Raumklima	   an	   der	   Kanti	   zu	   verbessern,	   beziehungsweise	   bessere	  

Konditionen	   für	   Studierende	   und	   Lehrkräfte	   zu	   schaffen,	   sollten	   Lehrer	   auf	   jeden	   Fall	  

auf	   die	   Wahl	   des	   Prüfungszimmers	   achten.	   Ferner	   sollten	   die	   Lüftungseinstellungen	  

modifiziert	   werden.	   Allenfalls	   könnte	   sogar	   eine	   Feuchterückgewinnung	   nachgerüstet	  

werden.	   Auch	   sollten	   Schülerinnen	   und	   Schüler	   bei	   jeder	   Prüfung	   eine	  Wasserflasche	  

bereithalten,	   um	   der	   tiefen	   Luftfeuchtigkeit	   und	   der	   Dehydrierung	   entgegenzuwirken.	  

Wenn	   sich	   die	   Kantonsschule	   Baden	   als	   wettbewerbsorientierte	   Bildungsstätte	  

verstünde,	  so	  wie	  das	  für	  Schulen	  im	  angelsächsischen	  Raum	  selbstverständlich	  ist,	  täte	  

sie	  gut	  daran,	  die	  Wahl	  der	  Prüfungszimmer	  zu	  steuern	  und	  darin	  mit	  einem	  gesunden	  

Raumklima	   für	   optimale	   Rahmenbedingungen	   für	   schulische	   Leistungen	   zu	   sorgen.	  

Dadurch	  liesse	  sich	  ein	  Wettbewerbsvorteil	  erzielen.	  
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2. Einleitung	  

2.1.	  Problemstellung	  

Die	  Mehrzahl	   der	  Menschen	   in	   den	  westlichen	   Industrienationen	   hält	   sich	   im	   Schnitt	  

zwischen	  80	  und	  90	  %	  des	  Tages	  in	  geschlossenen	  Räumen	  auf.1	  

Wir	  atmen	  dabei	  pro	  Tag	  etwa	  15‘000	  Liter	  oder	  15	  kg	  Luft	  durch	  unsere	  Lungen.2	  	  

Zum	  Vergleich:	  Das	  ist	  etwa	  10	  bis	  15	  Mal	  mehr	  als	  wir	  durch	  Trinken	  zu	  uns	  nehmen.	  

Luft	  ist	  somit	  das	  mit	  Abstand	  wichtigste	  Lebensmittel,	  das	  wir	  zu	  uns	  nehmen.3	  

Das	   Innenraumklima	   und	   damit	   verbunden	   die	   Luftqualität	   ist	   ein	   Thema,	   das	   viele	  

Industrien	   und	   Personen	   beschäftigt,	   da	   der	   Mensch	   als	   Individuum	   direkt	   davon	  

betroffen	  ist.	  Ursprünglich	  diente	  ein	  Gebäude	  dem	  Schutz	  des	  Menschen	  vor	  Witterung	  

und	  Gefahren.	  Dieser	  primäre	  Zweck	  ist	  immer	  mehr	  in	  Vergessenheit	  geraten,	  weil	  man	  

sich	   heute	   auf	   die	   Erhaltung	  der	  Bausubstanz	   konzentriert,	   deren	  Wert	   ein	  Vielfaches	  

des	   Bruttoinlandsprodukts	   eines	   Landes	   darstellt	   und	   weil	   es	   immer	   mehr	   um	   die	  

Reduktion	  des	  Energieverbrauchs	  geht.	  In	  der	  Geschichte	  war	  die	  Evolution	  der	  Häuser	  

sowie	  der	  Haustechnologie	  wichtiger	   für	  die	  Gesundheitsförderung	  der	  Menschheit	  als	  

der	  medizinische	  Fortschritt.	  Die	  heutigen,	  modernen	  Gebäude,	  gehören	  jedoch	  leider	  zu	  

den	   Faktoren,	   welche	   uns	   Menschen	   auch	   krank	   machen	   können.	   Das	   aus	   diesem	  

einseitigen	   Fokus	   entstehende	   Innenraumklima	   hat	   negative	   Auswirkungen	   auf	   die	  

Gesundheit,	  Konzentrations-‐	  und	  Leistungsfähigkeit	  von	  Personen.4	  	  

In	  jüngster	  Zeit	  kann	  man	  vermehrt	  Beiträge	  zu	  diesem	  Thema	  lesen.	  So	  wurde	  z.B.	  am	  

19.	  April	  2017	  über	  die	  Luftqualität	  und	   insbesondere	  CO2	   in	  Zügen	  geschrieben	  oder	  

am	  1.	  Oktober	  2017	  gab	  es	  eine	  grosse	  Beilage	  zum	  Thema	  in	  der	  Handelszeitung.	  U.a.	  

wurde	  dort	  auch	  über	  Luftfeuchtigkeit,	  Temperatur	  und	  CO2	  in	  Schulzimmern	  berichtet.	  

	  

2.2.	  Ziele	  

Dieser	   Bericht	   befasst	   sich	   mit	   dem	   Innenraumklima	   in	   diversen	   Schulzimmern	   der	  

Kantonsschule	   Baden.	   Er	   beinhaltet	   Luftwertmessungen	   (Kohlenstoffdioxid	   (CO2)	  

[ppm],	   relative	   Luftfeuchtigkeit	   [%	   rF]	   und	   Temperatur	   [°C])	   aus	   acht	   Zimmern	   der	  

Kantonsschule	   Baden	   innerhalb	   des	   Zeitraumes	   Mai	   bis	   Juni	   2017.	   Ziel	   ist	   es,	   ein	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	  Ludecke/Moriske:	  Innenraumhygiene,	  S.	  17-‐58	  
2	  Luftbelastung,	  in:	  Bundesamt	  für	  Umwelt,	  09.10.17	  
3	  Torghele:	  Selbst,	  S.	  83	  
4	  Hugentobler:	  FMH	  für	  Allgemeine	  Innere	  Medizin	  
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Verständnis	   dafür	   zu	   entwickeln,	   wie	   die	   Werte	   sich	   im	   Verlauf	   der	   Zimmernutzung	  

verändern	   und	   gleichzeitig	   auch	   herauszufinden	   wie	   sich	   die	   Zimmer	   der	  

unterschiedlichen	   Gebäude	   der	   Kantonsschule	   diesbezüglich	   unterscheiden.	   Die	  

erhaltenen	  Messwerte	   werden	   ebenfalls	   den	   gesetzlichen	   Normen	   gegenüber	   gestellt,	  

um	  zu	  sehen,	  ob	  diese	  eingehalten	  werden.	  Ferner	  werden	  Studien	  herbeigezogen,	  die	  

sich	  mit	  den	  Auswirkungen	  der	  Luftqualität	  auf	  den	  Menschen	  auseinandersetzten,	  um	  

zu	  eruieren,	  ob	  die	  gesetzlichen	  Normen	  überhaupt	  sinnvoll	  sind	  oder	  ob	  sich	  dahinter	  

Gruppen	  verstecken	  könnten,	  die	  andere	  Interessen	  verfolgen.	  

In	  einem	  zweiten	  Teil	  der	  Arbeit	  werden	  Schülerfeedbacks	  zum	  Wohlbefinden	  während	  

den	   Schulstunden	   in	   den	   acht	   betrachteten	   Zimmern	   analysiert.	   Diese	   werden	   den	  

Messdaten	  gegenübergestellt,	  um	  zu	  versuchen,	  eine	  mögliche	  Korrelation	  zwischen	  den	  

drei	  Parametern	  (CO2-‐Gehalt,	  Luftfeuchtigkeit,	  Temperatur)	  und	  dem	  Wohlbefinden	  der	  

Studierenden	   herzustellen.	   Ferner	   werden	   Schülerleistungen	   (Klassen-‐

Durchschnittsnoten)	   betrachtet,	   um	   allfällige	   Tendenzen	   im	   Zusammenhang	   mit	   der	  

Luftqualität	  zu	  ermitteln.	  

Es	  versteht	  sich	  von	  selbst,	  dass	  diese	  Untersuchung	  eine	  rein	  empirische	  Studie	  ist	  und	  

deshalb	  wissenschaftlich	  angreifbar	  ist.	  Sowohl	  die	  Rückmeldungen	  der	  Schüler	  als	  auch	  

die	   Notenleistungen	   können	   durch	   viele	   andere	   Faktoren	   beeinflusst	   werden.	   Zudem	  

sind	   die	   Anzahl	   der	   erhaltenen	   Feedbacks	   sowie	   die	   betrachteten	   Notenleistungen	  

statistisch	   nicht	   belastbar.	   Es	   geht	   darum,	   meine	   Erhebungen	   mit	   den	   in	  

wissenschaftlichen	   Studien	   belegten	   Sachverhalten	   abzugleichen	   und	   Parallelen	   oder	  

Widersprüche	   festzustellen.	   Aufgrund	   der	   gewonnenen	   Erkenntnisse	   wird	   eine	  

Empfehlung	   an	   die	   Kantonsschule	   abgegeben,	   die	   eine	   Verbesserung	   des	  

Innenraumklimas	  an	  der	  Schule	  bewirken	  soll,	  welche	  wiederum	  zu	  einem	  verbesserten	  

Wohlbefinden	   und	   einer	   erhöhten	   Leistungsfähigkeit	   bei	   den	   Schülern	   führen	   soll.	  

Gesamtziel	  der	  Arbeit	   ist	   es,	   auf	  die	  Relevanz	  der	  Luftqualität	  aufmerksam	  zu	  machen	  

und	  ihre	  Wichtigkeit	  für	  den	  Menschen	  aufzuzeigen.	  

	  

3. Vorgehen	  und	  Methodik	  

3.1.	  Messungen	  

In	  den	  letzten	  Tagen	  vor	  den	  Frühlingsferien	  wurden	  mir	  die	  Messgeräte	  zugeliefert.	  Ich	  

konnte	  die	  Messgeräte	  der	  Firma	  Rotronic	  über	  Harry	  Tischhauser,	  einem	  Experten	   in	  
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der	   Lüftungsbranche,	   kostenlos	   beziehen.	   Ich	   habe	   die	  Messgeräte	   gleich	   gegen	   Ende	  

Ferien	  bei	  mir	  zu	  Hause	  in	  Betrieb	  genommen,	  um	  zu	  sehen,	  ob	  die	  gemessenen	  Werte	  

bei	  allen	  Messgeräten	  übereinstimmen.	  Ich	  habe	  die	  Messgeräte	  durchnummeriert	  (von	  

1-‐8)	  und	  musste	   feststellen,	  dass	  bei	  Messgerät	  1	  und	  2	  eine	  deutliche	  Abweichung	  zu	  

erkennen	  war.	  

	  

	  

Abb.1:	  Testlauf	  der	  Messgeräte	  
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Deshalb	  habe	  ich	  bei	  der	  Firma	  Rotronic	  ein	  Kalibriergerät	  angefordert	  und	  konnte	  die	  

beiden	  abweichenden	  Messgeräte	  korrekt	  eichen.	  Mit	  einem	  dünnen	  Röhrchen,	  welches	  

das	  Kalibriergerät	  und	  das	  Messgerät	  verband,	  konnten	  die	  beiden	  Messgeräte	  auf	  die	  

gleichen	  Werte	  wie	  die	  anderen	  sechs	  korrekt	  laufenden	  Messgeräte	  gebracht	  werden.	  

	  

Abb.2:	  Testlauf	  der	  Messgeräte	  Auswertung,	  Abweichung	  bei	  Display	  1	  und	  2	  zu	  erkennen	  

Abb.3:	  Kalibrierung	  des	  Messgeräts	  
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Als	  Absolutkontrolle	  diente	  mir	  ein	  Messdurchgang	  im	  Freien,	  wo	  ich	  sehen	  konnte,	  dass	  

die	   Messdaten	   der	   acht	   Geräte	   mit	   den	   Aussenwerten	   (ca.	   400ppm	   CO2-‐Gehalt,	  

Luftfeuchte	   und	   Temperatur	   aufgrund	   der	   Wetterdaten)	   übereinstimmen.	   Am	  

schulfreien	   1.	   Mai	   konnte	   ich	   die	   Messgeräte	   dank	   Erlaubnis	   der	   Schule	   in	   den	   acht	  

Zimmern	  installieren.	  

Die	   Messgeräte	   habe	   ich	   auf	   einen	   Messzyklus	   von	   zwei	   Minuten	   eingestellt,	   d.h.	   es	  

wurden	  alle	  zwei	  Minuten	  die	  Messwerte	   für	  die	  relative	  Feuchtigkeit,	  die	  Temperatur	  

und	   den	   CO2-‐Gehalt	   abgespeichert.	   Die	   gesammelten	   Daten	   der	   Messgeräte	   mussten	  

wöchentlich	  heruntergeladen	  werden,	  um	  ein	  Überfüllen	  des	  Messgeräts	  zu	  verhindern.	  

Diese	  Daten	  konnten	  auf	   einen	  USB-‐Stick	  überführt	  werden	  und	  am	  Computer	  wieder	  

hochgeladen	   werden.	   Die	   Messreihen	   wurden	   in	   einem	   Excel-‐File	   gesammelt	   und	  

dienten	   als	   Grundlage	   für	   die	   Auswertungen.	   Teilweise	   gab	   es	   allerdings	   kurze	  

Unterbrüche,	  weil	  entweder	  ein	  Messgerät	  für	  ein	  paar	  Messzyklen	  ausfiel	  oder	  weil	  ein	  

Messgerät	   vermutlich	   versehentlich	   ausgesteckt	   wurde.	   Zeitweise	   hatte	   ich	   aufgrund	  

der	  Belegung	  keinen	  Zugang	  zu	  den	  Zimmern,	  weshalb	  es	  bei	  vereinzelten	  Messgeräten	  

Abb.4:	  Natronkalk	  zur	  Kalibrierung	  
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zu	  Messlücken	  gekommen	  ist.	  Die	  Messreihe	  habe	  ich	  um	  den	  20.	  Juni	  eingestellt,	  wobei	  

ich	   zum	   letzten	   Messgerät	   erst	   nach	   einer	   weiteren	   Woche	   Zugang	   hatte.	   In	   der	  

anschliessenden	  Grafik	  kann	  man	  erkennen,	  welche	  Daten	  für	  welche	  Tage	  vorliegen.	  

	  

Grundsätzlich	  liegen	  die	  Messreihen	  während	  24	  Stunden	  vor.	  In	  den	  Auswertungen	  in	  

diesem	   Bericht	   habe	   ich	   allerdings	   nur	   die	   Unterrichtszeit	   von	   7:30	   bis	   17:00	   Uhr	  

während	  der	  Unterrichtstage	  (grün)	  betrachtet.	  

	  

3.2.	  Zimmer	  

Für	   die	   Messungen	   an	   der	   Kantonsschule	   Baden	   habe	   ich	   mich	   für	   acht	   Zimmer	  

entschieden.	  Es	  sind	  die	  vier	  Prüfungszimmer	  (7116,	  6307,	  1201,	  9113)	  und	  noch	  vier	  

normale	  Schulzimmer	  (7001,	  6204,	  1306,	  9110).	  Die	  Räume	  unterscheiden	  sich	  v.a.	  auch	  

dadurch,	   ob	   eine	   mechanische	   Lüftung	   vorhanden	   ist.	   Nach	   Absprache	   mit	   dem	  

Hauswart	   habe	   ich	   herausgefunden,	   dass	   nur	   in	   den	   Zimmern	   des	   Provisoriums	  

(9113,9110)	   keine	   Lüftung	   vorhanden	   ist.	   Zudem	   besitzt	   das	   Zimmer	   6307	   keine	  

Aussenfenster.	  	  

Die	   Zimmer	   wurden	   vermessen	   um	   ein	   genaueres	   Verständnis	   für	   die	   spätere	  

Auswertung	  zu	  erhalten:	  

	   Grundfläche	   Höhe	   Volumen	   Heizung	   Lüftung	  

Zimmer	  1201	   121.64m2	   3.29m	   400,20m3	   Radiator	   Ja	  

Zimmer	  1306	   60.01m2	   3.30m	   198.02m3	   Radiator	   Ja	  

Zimmer	  6204	   76.54m2	   2.99m	   228.84m3	   Radiator	   Ja	  

Zimmer	  6307	   98.80m2	   2.99m	   295.41m3	   Radiator	   Ja	  

Zimmer	  7001	   101.69m2	   3.00m	   305.07m3	   Radiator	   Ja	  

Zimmer	  7116	   114.30m2	   2.98m	   340.62m3	   Radiator	   Ja	  

Zimmer	  9110	   76.19m2	   2.80m	   212.32m3	   Radiator	   Nein	  

Zimmer	  9113	   95.02m2	   2.73m	   259.41m3	   Radiator	   Nein	  

	  

Zeitraum	  der	  Messungen
Mai Juni

ZimmerDisplay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1201 1
7001 2
9110 3
6204 4
1306 5
9113 6
6307 7
7116 8

schulfreie	  Tage Unterrichtstage: Unterrichtsstunden	  von	  7:30	  bis	  17:00	  Uhr

Abb.5:	  Zeitraum	  der	  Messungen	  
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3.3.	  Aussenklima	  

Das	   Innenraumklima	   hängt	   natürlich	   auch	   von	   der	   Witterung	   und	   somit	   dem	  

Aussenklima	  ab.	  Dieses	   stellt	   einfach	  einmal	  die	  Ausgangslage	  dar.	  Anfang	  Mai	  war	  es	  

noch	   aussergewöhnlich	   kalt.	   Am	   frühen	   Morgen	   des	   2.	   Mai	   sanken	   die	  

Aussentemperaturen	  sogar	  noch	  einmal	  kurz	  unter	  null	  Grad.	  Und	  bis	  auf	  fünf	  Stunden	  

am	  Nachmittag	  des	  22.	  Juni	  lagen	  sie	  immer	  unter	  30°C.	  Die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  lag	  

im	  Schnitt	  bei	  über	  75%	  rF	  und	  bewegte	  sich	  bis	  auf	  eine	  Ausnahme	  immer	  über	  40%	  

rF.	  Nur	  am	  2.	  Mai	  fiel	  sie	  während	  einer	  Stunde	  kurz	  unter	  40%	  rF.	  Der	  CO2-‐Gehalt	  der	  

Aussenluft	   wird	   nicht	   explizit	   ausgewiesen,	   kann	   aber	   bei	   400	   ppm	   angenommen	  

werden,	  wie	  wir	  im	  Kapitel	  4.5.	  noch	  sehen	  werden.	  

	  

	  

3.4.	  Befragungen	  

Ich	   habe	   einen	   Fragebogen	   entwickelt,	   der	   das	   persönliche	   Wohlbefinden	   vor	   der	  

Stunde	   und	   am	   Ende	   der	   Stunde	   abfragt.	   Gleichzeitig	   habe	   ich	   nach	   der	   persönlichen	  

Einschätzung	  der	  Luftqualität	  in	  den	  Schulzimmern	  gefragt.	  	  

Abb.6:	  Aussentemperaturen,	  rel.	  Luftfeuchtigkeit	  und	  Niederschlag	  in	  Baden	  vom	  1.	  Mai	  bis	  30.	  
Juni	  2017,	  Datenquelle:	  www.meteoblue.com,	  25.10.17	  



	   13	  

	  

Obwohl	  ich	  die	  Fragebögen	  in	  den	  überwachten	  Schulzimmern	  aufgelegt	  und	  sämtliche	  

Lehrer	   informiert	   hatte,	   habe	   ich	   beinahe	   keine	  Rückmeldungen	   erhalten.	   Gleichzeitig	  

habe	   ich	   jedoch	   meine	   eigene	   Schulklasse	   gebeten,	   die	   Umfrage	   immer	   wieder	  

auszufüllen,	  wenn	  wir	  in	  den	  überwachten	  Schulzimmern	  Unterricht	  hatten.	  So	  habe	  ich	  

schliesslich	   doch	   insgesamt	   566	   Einzelrückmeldungen	   für	   34	   Unterrichtsstunden	  

zusammen	  getragen.	  

3.5.	  Auswertungen	  

Ich	  habe	  sämtliche	  Messwerte	  in	  Excel-‐Tabellen	  abgelegt.	  Dann	  habe	  ich	  die	  Werte	  der	  

betrachteten	  Unterrichtstage	  extrahiert.	  Schliesslich	  habe	  ich	  interessante	  Zeiträume	  in	  

Grafiken	   aufbereitet.	   Diese	   Zeiträume	   wiederum	   nutze	   ich,	   um	   sie	   einerseits	   mit	   den	  

gesetzlichen	  Vorgaben	  zu	  vergleichen.	  Falls	  in	  einem	  Zimmer	  eine	  Prüfung	  geschrieben	  

wurde,	   vergleiche	   ich	   andererseits	   den	   Prüfungsschnitt	   mit	   dem	   Gesamtschnitt	   der	  

Klasse	   in	   diesem	   Fach	   sowie	   der	   durch	   den	   Lehrer	   subjektiv	   eingeschätzten	  

Leistungsfähigkeit.	   Dadurch	   möchte	   ich	   den	   Einfluss	   allenfalls	   leichterer	   oder	  

schwierigerer	   Prüfungen	   etwas	   rausfiltern.	   Dieser	   Vergleich	   dient	   dazu,	   den	   Einfluss,	  

der	   in	   der	   Literatur	   beschrieben	   wird,	   allenfalls	   empirisch	   zu	   belegen.	   Andererseits	  

werte	   ich	  das	  Feedback	  meiner	  Mitschüler	  aus	  und	  betrachte	  mir	  dann	  umgekehrt	  die	  

Luftqualität,	  die	  zu	  diesem	  Zeitpunkt	  vorherrschte.	  

Abteilung:_______________________________	  
Datum:	  __________________________________

Stundenbeginn	  (Zeit):_____________________	  
Prüfungsstunde:	  	  

	  
Abteilung:_______________________________	  
Datum:	  __________________________________

Stundenbeginn	  (Zeit):_____________________	  
Prüfungsstunde:	  
	  

ja	   nein	  

ja	   nein	  

Persönliches	  Wohlbefinden	  vor	  der	  Stunde	  
Schlecht	   Unterdurchschnittlich	   Überdurchschnittlich	   Sehr	  gut	  

1	   2	   3	   4	  
Persönliches	  Wohlbefinden	  während	  der	  Stunde	  

1	   2	   3	   4	  
Persönliches	  Wohlbefinden	  am	  Ende	  der	  Stunde	  

1	   2	   3	   4	  
Beurteilung	  der	  Luftqualität	  während	  der	  Stunde	  (	  im	  Bezug	  zu	  Frische,	  Gerüchen,	  

Temperatur,	  Feuchtigkeit	  	  etc.)	  
1	   2	   3	   4	  

Abb.7:	  Fragebogen	  zum	  Wohlbefinden	  und	  zur	  Einschätzung	  der	  Luftqualität	  für	  Studierende	  
und	  Lehrkräfte	  
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4. Raumluftqualität	  

4.1.	  Definition	  und	  Parameter	  

Der	   Raumklimabegriff	   umfasst	   die	   thermischen,	   akustischen,	   visuellen	   sowie	   die	  

olfaktorischen	   (geruchlichen)	   und	   chemischen	   Bedingungen	   in	   einem	   Innenraum.	   Es	  

werden	   folgende	   Sinne	   unterschieden,	   mit	   denen	   der	   Mensch	   seine	   Umgebung	  

wahrnehmen	   kann:	   Sehen,	   Hören,	   Schmecken,	   Riechen,	   Temperatursinn,	   Tasten	   und	  

Gleichgewichtssinn.	  Der	  Mensch	  verfügt	  über	  kein	  Sinnesorgan	  zur	  Wahrnehmung	  von	  

Feuchte.5	  	  

	  

Im	  Folgenden	  werde	   ich	  mich	   aber	   nur	   auf	   gewisse	  Aspekte	   konzentrieren.	   Innerhalb	  

des	   thermischen	   Raumklimas	   werde	   ich	   mich	   auf	   die	   gemessene	   (und	   nicht	  

empfundene)	   Temperatur	   (also	   die	   Raumlufttemperatur)	   sowie	   die	   relative	  

Luftfeuchtigkeit	  konzentrieren.	  Bei	  der	  Innenraumluftqualität	  werde	  ich	  einzig	  den	  CO2-‐

Gehalt	  betrachten.	  Dieser	  kann	  jedoch	  stellvertretend	  ebenfalls	  für	  den	  Luftwechsel	   im	  

Innenraum	   und	   somit	   dem	   Austausch	   belasteter	   Luft	   durch	   frische	   Luft	   gesehen	  

werden.6	  	  

4.2.	  Nationale	  Normen	  

In	  der	  Schweiz	  finden	  bei	  Gebäuden	  die	  Normen	  nach	  SIA	  (Schweizerischer	  Ingenieur-‐-‐	  

und	   Architekten-‐-‐Verein)	   Anwendung.	   Bei	   Nichtwohnungs-‐	   und	   Wohnungsbauten	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5	  Recknagel:	  Raumklimatische	  Grundlagen,	  S.65	  
6	  Boos/Damberger/Hutter/Kundi/Moshammer/Tappler/Twrdik/Wallner:	  Innenraumluft	  

Abb.8:	  „Definition	  des	  Raumklima	  Begriffs“,	  Datenquelle:	  Recknagel,	  2014	  
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kommen	  die	  SIA	  180	  (Wärmeschutz,	  Feuchteschutz	  und	  Raumklima	   in	  Gebäuden)	  und	  

die	   SIA	   382/1	   (Lüftungs-‐	   und	   Klimaanlagen	   –	   Allgemeine	   Grundlagen	   und	  

Anforderungen)	   zum	   Einsatz.	  Wie	   diese	   zu	   interpretieren	   sind,	  wenn	   sie	   teilweise	   im	  

Widerspruch	   stehen	   (z.B.	   zulässige	   Obergrenze	   an	   CO2-‐Gehalt),	   konnten	  mir	   auch	   die	  

Experten	  nicht	  richtig	  erklären.	  

SIA	  180	  gilt	  für	  alle	  neuen	  Gebäude	  oder	  grössere	  Umbauten,	  bei	  denen	  sich	  in	  Folge	  des	  

geforderten	  Raumklimas	  bauphysikalische	  Anforderungen	  an	  die	  Gebäudehülle	  ergeben.	  

Sie	  betreffen	  den	  Schutz	  gegen	  Wärme,	  Kälte	  und	  Feuchte	  sowie	  die	  Luftqualität.7	  

SIA	  382/1	  gilt	  für	  alle	  Lüftungs-‐	  und	  Klimaanlagen	  in	  von	  Personen	  belegten	  Gebäuden	  

(Büro,	  Verwaltung,	  Versammlungsraum,	  Schule,	  Wohnraum,	  usw.).	  8	  

Schulzimmer	   sind	  aber	  auch	  Arbeitsräume.	  Dies	  gilt	   zwar	  weniger	   für	  die	  Schüler,	  die	  

sich	   darin	   aufhalten	   (obwohl	   diese	   eigentlich	   die	   Hauptpersonen	   sein	   sollten),	   aber	  

dafür	   für	   die	   dort	   tätigen	   Lehrer.	   Für	   sie	   sind	   Klassenzimmer	   tägliche	   Arbeitsräume.	  

Und	   für	   Arbeitsräume	   gilt	   in	   der	   Schweiz	   die	   Wegleitung	   zur	   Verordnung	   3	   zum	  

Arbeitsgesetz,	  welche	  die	  Bedingungen	  wie	  auch	  das	  Raumklima	  am	  Arbeitsplatz	  regelt.	  

Im	  Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16	  wird	  das	  Raumklima	  geregelt.	  Dieser	  Artikel	  bezieht	  

sich	  aber	  dann	  schon	  auch	  wiederum	  auf	  die	  SIA-‐Normen.9	  

Und	   darin	   steht,	   dass	   sämtliche	   Räume	   ihrem	   Verwendungszweck	   entsprechend	  

ausreichend	   natürlich	   oder	   künstlich	   zu	   lüften	   sind.	   Raumtemperatur,	  

Luftgeschwindigkeit	  und	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  sind	  so	  zu	  bemessen	  und	  aufeinander	  

abzustimmen,	   dass	   ein	   der	   Gesundheit	   nicht	   abträgliches	   und	   der	   Art	   der	   Arbeit	  

angemessenes	  Raumklima	  gewährleistet	  ist.10	  

Es	   stellt	   sich	   zunächst	   die	   Frage,	   wie	   ein	   angemessenes	   Raumklima	   überhaupt	   zu	  

definieren	  ist,	  denn	  das	  individuelle	  Empfinden	  ist	  von	  Mensch	  zu	  Mensch	  verschieden.	  

Es	   wird	   darum	   kaum	   möglich	   sein,	   ein	   Raumklima	   zu	   schaffen,	   das	   alle	   Personen	  

gleichzeitig	  als	  gut	  empfinden.	  Dementsprechend	  bezieht	  man	  sich	  auf	  einen	  subjektiven	  

Zufriedenheitsgrad	  einer	  Mehrheit.	  Ein	  Zufriedenheitsgrad	  von	  ca.	  85	  %	  der	  betroffenen	  

Personen,	  wie	  er	  in	  der	  DIN	  EN	  ISO	  Norm	  7730	  angegeben	  wird,	  ist	  akzeptabel.	  

In	  der	  Norm	  wird	   im	  umgekehrten	  Sinn	  von	  einem	  Unzufriedenheitsgrad	   (PPD-‐Index)	  

gesprochen.	  Das	   ist	   der	  Anteil	   jener	  Personen,	  die	   ein	   gegebenes	  Raumklima	  als	  nicht	  

akzeptabel	   bezeichnen.	   Der	   PPD-‐Index	   sollte	   folglich	   15%	   nicht	   überschreiten,	   damit	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7	  SIA	  180:2014	  Bauwesen	  (Schweizer	  Norm	  SN	  520	  180)	  
8	  SIA	  382/1:2007	  Bauwesen	  (Schweizer	  Norm	  SN	  546	  382/1)	  
9	  Wegleitung	  zur	  Verordnung	  3	  zum	  Arbeitsgesetz,	  Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16:	  Raumklima	  
10	  Ebd.	  
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das	   Raumklima	   als	   allgemein	   behaglich	   empfunden	   wird.	   In	   meinen	   Untersuchungen	  

habe	  ich	  zwar	  den	  Zufriedenheitsgrad	  abgefragt.	  Dieser	   liegt	  allerdings	  nicht	   lückenlos	  

für	  den	  Messzeitraum	  und	  für	  alle	  Räume	  vor,	  weshalb	  er	  nicht	  für	  die	  Bestimmung	  des	  

Unzufriedenheitsgrads	   gemäss	   Norm	   und	   deshalb	   nicht	   für	   die	   Beurteilung	   des	  

Raumklimas	  verwendet	  werden	  kann.	  	  

	  

4.3.	  Temperatur	  

SIA	   180	   und	   382/1	   definieren	   eine	   thermische	   Behaglichkeit	   in	   Abhängigkeit	   der	  

Aussenklimabedingungen,	   der	   Nutzung,	   der	   Einflüsse	   des	   Raumes	  

(Oberflächentemperatur	   und	   Wärmestrahlung),	   der	   gebäudetechnischen	   Anlagen	  

(Raumlufttemperatur,	   Luftbewegung	   und	   relative	   Raumluftfeuchtigkeit)	   und	   den	  

Einflüssen	  des	  Nutzers	  (Tätigkeit	  und	  Bekleidung).	  1112	  

Mit	  der	  Überarbeitung	  der	  SIA	  382/1	  hat	  man	  nun	  die	  beiden	  Normen	  angeglichen.	  

	  

Die	   Raumtemperatur	   setzt	   sich	   aus	   der	   Raumlufttemperatur	   und	   der	  

Strahlungstemperatur	   der	   Raumbegrenzungsflächen	   zusammen.	   Dies	   ist	   in	   Zimmern	  

meist	   die	   Wandtemperatur.	   Um	   also	   die	   Raumtemperatur	   zu	   ermitteln	   wird	   der	  

Mittelwert	  der	  beiden	  genannten	  Faktoren	  genommen.	  Da	   ich	  keine	  Möglichkeit	  hatte,	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11	  SIA	  180:2014	  Bauwesen	  (Schweizer	  Norm	  SN	  520	  180)	  
12	  SIA	  382/1:2007	  Bauwesen	  (Schweizer	  Norm	  SN	  546	  382/1)	  

Abb.9:	  Zulässiger	  Bereich	  der	  empfundenen	  Temperatur,	  Datenquelle:	  Kommission	  SIA	  382,	  
Revidierten	  Normen	  
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die	  Wandtemperaturen	  zu	  messen	  und	  da	  ich	  davon	  ausgehe,	  dass	  deren	  Abstrahlung	  zu	  

vernachlässigen	   ist,	   setze	   ich	   in	   den	  weiteren	   Betrachtungen	   die	   Raumlufttemperatur	  

gleich	  zur	  Raumtemperatur.	  

Je	   nach	   körperlicher	   Anstrengung	   und	   Bekleidung	   wird	   eine	   unterschiedliche	  

Temperatur	   als	   behaglich	   empfunden.	   Bei	   niedriger	   körperlicher	   Anstrengung	  

(Büroarbeit)	  und	  leichter	  Bekleidung	  gilt	  eine	  Temperatur	  bis	  zu	  25°	  Celsius	  im	  Sommer	  

und	  eine	  Temperatur	  um	  22°	  Celsius	  im	  Winter	  als	  angemessen.13	  

	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
13	  Wegleitung	  zur	  Verordnung	  3	  zum	  Arbeitsgesetz,	  Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16:	  Raumklima	  

Abb.10:	  Angemessene	  Temperatur	  je	  

nach	  Art	  der	  Tätigkeit/Bekleidung,	  

Datenquelle:	  Wegleitung	  zur	  

Verordnung	  3	  zum	  Arbeitsgesetz,	  

Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16:	  

Raumklima	  nach	  SN	  EN	  ISO	  7730	  
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4.4.	  Relative	  Luftfeuchtigkeit	  

Die	   SIA	   180	   und	   382/1	   sind	   so	   konzipiert,	   dass	   im	   schweizerischen	   Mittelland	   in	  

Bürogebäuden,	   Schulhäusern	   und	   Wohngebäuden	   keine	   Luftbefeuchtung	   erforderlich	  

ist.	   Deshalb	   empfiehlt	   die	   SIA	   382-‐Kommission	   u.a.,	   dass	   die	   Baumaterialien	   so	   zu	  

wählen	  wären,	  dass	  sie	  auch	  ohne	  Luftbefeuchtung	  keinen	  Schaden	  nähmen.14	  	  

Gemäss	   SIA	   180	   sind	   die	   Aussenluft-‐Volumenströme	   so	   zu	   wählen,	   dass	   die	  

Schadstoffkonzentration	  und	  die	  Feuchte	  im	  Raum	  die	  maximal	  zulässigen	  Werte	  für	  die	  

geplante	  Nutzungsart	  des	  Raumes	  nicht	  übersteigen.	  Um	  Feuchteschäden	  zu	  vermeiden,	  

darf	   die	   Raumluftfeuchte	   den	   Grenzwert	   gemäss	   Grafik	   im	   Tagesmittel	   nicht	  

überschreiten.	   Hierbei	   geht	   es	   insbesondere	   um	   die	   Vermeidung	   von	   Schimmelpilzen	  

bei	   Kältebrücken,	   da	   sich	   dort	   sonst	   bei	   unterschrittenem	   Taupunkt	   Kondenswasser	  

bilden	  kann,	  wodurch	  Schimmelpilz	  entstehen	  kann.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
14	  Bovin/Hildebrand/	  Huber/	  Wagner:	  Normen,	  Kommission	  SIA	  382	  

Abb.11:	  Wärmeabgabe	  des	  Menschen	  in	  Abhängigkeit	  zum	  Wärmedämmwert	  der	  Bekleidung,	  
Datenquelle:	  Hildebrand:	  Gebäudetechnik	  –	  Systeme	  integral	  planen	  
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In	  beheizten	  oder	  mechanisch	  belüfteten	  Räumen	  darf	  in	  Höhenlagen	  bis	  800	  m	  ü.	  M.	  die	  

relative	   Luftfeuchtigkeit	   eine	   Grenze	   von	   30%	   während	   max.	   10%	   der	   Nutzungszeit	  

unterschreiten.	  

In	  der	  SIA	  382/1	  wird	  die	  absolute	  Luftfeuchtigkeit	  geregelt.	  Der	  Behaglichkeitsbereich	  

für	  die	   absolute	  Luftfeuchtigkeit	  bei	  Wohn-‐	  und	  Büronutzung	  wird	  bei	  5	   g/kg	   (untere	  

Grenze	  im	  Winterbetrieb;	  bei	  einer	  Raumlufttemperatur	  von	  21°C	  entspricht	  dies	  einer	  

relativen	   Luftfeuchtigkeit	   von	   30%)	   und	   13.5	   g/kg	   (obere	   Grenze	   im	   Sommerbetrieb;	  

bei	  einer	  Raumluft	  von	  26.5°C	  entspricht	  dies	  einer	  relativen	  Luftfeuchtigkeit	  von	  60%)	  

angegeben.	  Ohne	  Befeuchtung	  darf	  die	  vereinbarte	  absolute	  Raumluftfeuchte	   in	  einem	  

typischen	   Jahr	   während	   15%	   der	   Nutzungszeit	   unterschritten	   werden.	   Ohne	  

Entfeuchtung	   darf	   die	   vereinbarte	   absolute	   Raumluftfeuchte	   in	   einem	   typischen	   Jahr	  

während	  5%	  der	  Nutzungszeit	  überschritten	  werden.	  

Zusammenfassend	   können	   folgend	   Auslegungskriterien	   für	   Schulzimmer	   festgehalten	  

werden.	  

	  

	  

Abb.12:	  „Maximal	  zulässige	  relative	  
Feuchte	  der	  Raumluft	  zur	  
Bestimmung	  des	  Aussenluft-‐
Volumenstroms	  
(Tagesmittelwerte)“,	  Datenquelle:	  
SIA	  180:	  2014	  Bauwesen	  

Abb.13:	  Vergleich	  der	  Lüftungsgegebenheiten	  in	  Schulzimmern	  im	  Bezug	  zur	  Raumluft,	  
Datenquelle:	  SIA	  382/1:	  2007	  Bauwesen	  
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Die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  ist	  ein	  Parameter,	  der	  direkt	  von	  der	  Temperatur	  abhängt.	  

Je	  wärmer	  die	  Luft,	  desto	  mehr	  Feuchtigkeit	  kann	  sie	  aufnehmen.	  Bei	  einer	  Veränderung	  

der	  Lufttemperatur,	  verändert	  sich	  also	  auch	  zwangsläufig	  die	  relative	  Sättigungsmenge	  

der	  Luft.	  Die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  steht	  für	  den	  proportionalen	  Anteil	  des	  effektiven	  

Wasserdampfgehalts	   (gasförmiges	   Wasser)	   in	   Bezug	   zum	   maximal	   möglichen	   Anteil	  

Wasserdampfs	   in	   der	   Luft,	   welcher	   bei	   einer	   bestimmten	   Temperatur	   möglich	   ist	  

(Sättigungsgrad).	  Die	  absolute	  Feuchtigkeit	  steht	  für	  den	  Wassergehalt	  in	  trockener	  Luft.	  

Bei	  20°C	  stehen	  also	  z.B.	  7.7	  g	  Wasser	  pro	  kg	  Luft	  für	  53%	  rF.	  Im	  Winter	  bei	  0°C	  kann	  die	  

Luft	  jedoch	  weniger	  Wasser	  aufnehmen.	  Somit	  stellen	  53%	  rF	  bei	  0°C	  nur	  2.2	  g	  Wasser	  

pro	  kg	  Luft	  dar.	  Anhand	  der	  Darstellung	  unten	  sehen	  wir,	  was	  das	  nun	  im	  Sommer	  oder	  

im	  Winter	  für	  Folgen	  auf	  den	  Innenraum	  hat.	  Bei	  einem	  Luftaustausch	  zwischen	  Aussen-‐	  

und	   Innenräumen	   herrschen	   die	   gleichen	   Bedingungen.	   Wenn	   jetzt	   aber	   bei	   dichten	  

Gebäudehüllen	   im	  Winter	   geheizt	   wird,	   könnte	   die	   Luft	  mehr	  Wasser	   aufnehmen.	   Da	  

dieses	  jedoch	  nicht	  vorhanden	  ist,	  sinkt	  die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  bei	  2.2	  g/kg	  schnell	  

auf	  14%	  rF.	  Wasserdampf	  verhält	  sich	  gleich	  wie	  Wasser	  auch.	  Wenn	  also	  zwei	  Säulen	  

mit	   unterschiedlichem	  Wassergehalt	   verbunden	  werden,	   gleicht	   sich	   das	   Niveau	   sehr	  

schnell	  an	  (der	  Partialdruck	  wird	  ausgeglichen).	  Wasserdampf	  verhält	  sich	  gleich.	  

	  

Die	   Komponenten	   relative	   Luftfeuchtigkeit	   und	   Temperatur	   werden	   in	   dieser	   Arbeit	  

deshalb	   oft	   gemeinsam	   betrachtet.	   Der	   Behaglichkeitsbereich	   der	   relativen	  

Luftfeuchtigkeit	   gemäss	   Arbeitsgesetz	   reicht	   von	   30%	   bis	   65%	   relativer	   Feuchtigkeit,	  

bei	   19-‐24°	   Celsius	   im	   Winterbetrieb	   und	   22-‐28°	   Celsius	   im	   Sommerbetrieb.	   Aus	  

Gründen	   des	   Gesundheitsschutzes	   wird	   jedoch	   ein	   Spektrum	   von	   40%	   bis	   60%	  

empfohlen	  (siehe	  später	  in	  Kapitel	  4.7.2.).	  

Abb.14:	  Relative	  Luftfeuchte	  bei	  unterschiedlichen	  Temperaturen,	  Datenquelle:	  
http://humilife.de/	  -‐	  Warum	  ist	  Winterzeit	  Erkältungszeit?,	  10.10.2017	  
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4.5.	  CO2-‐Gehalt	  

Die	  CO2-‐Konzentration	  unbelasteter	  Aussenluft	   ist	   innerhalb	  der	   letzten	  100	   Jahre	  von	  

etwa	  300	  ppm	   (550	  mg/m³)	  hauptsächlich	   auf	  Grund	  von	   anthropogenen	  Emissionen	  

auf	   höhere	   Werte	   angestiegen	   und	   zeigt	   nach	   wie	   vor	   steigende	   Tendenz.	   In	   der	  

Aussenluft	   ist	   die	   CO2-‐Konzentration	   von	   der	   Entfernung	   zu	   Emittenten	   abhängig.	   In	  

ländlichen	   Gebieten	   ohne	   bedeutende	   Emissionsquellen	   liegt	   die	   mittlere	  

Jahreskonzentration	   bei	   etwa	   350	   ppm	   (640	   mg/m³).	   In	   kleineren	   Städten	   liegt	   die	  

mittlere	   Jahreskonzentration	   bei	   etwa	   375	   ppm	   (690	   mg/m³),	   in	   intensiv	   genutzten	  

Stadtzentren	   bei	   etwa	   400	   ppm	   (730	   mg/m³).	   Auch	   deutlich	   höhere	   maximale	  

Konzentrationen	  können	  auftreten.15	  	  

CO2-‐Konzentration	  in	  Baden	  liegt	  bei	  etwa	  400	  ppm.	  

Die	  uns	  umgebende	  Luft	  enthält	  21	  %	  Sauerstoff,	  78	  %	  Stickstoff,	  0.04	  %	  Kohlendioxyd	  

(CO2)	  sowie	  Spuren	  der	  Edelgase,	  Wasserdampf	  und	  andere	  Luftverunreinigungen	  (z.B.	  

flüchtige	  organische	  Verbindungen).	  Abgesehen	  von	  zusätzlichen	  Verunreinigungen	  aus	  

Produktionsprozessen,	   Produktions-‐	   oder	   Baumaterialien	   wird	   die	   Zusammensetzung	  

der	   Raumluft	   durch	   die	   Rauminsassen	   selbst	   beeinflusst.	   Diese	   geben	   Kohlendioxid,	  

Wasserdampf	  und	  Geruchsstoffe	  an	  ihre	  Umgebung	  ab.	  Wird	  nicht	  geraucht,	  so	  muss	  pro	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
15	  Boos/Damberger/Hutter/Kundi/Moshammer/Tappler/Twrdik/Wallner:	  Innenraumluft	  

Abb.15:	  Behaglichkeitsbereich	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchtigkeit,	  Datenquelle:	  Bayerisches	  
Institut	  für	  nachhaltige	  Entwicklung,	  http://www.bifne.de/338.html,	  4.11.2017	  
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Person	  und	  Stunde	  eine	  Aussenluftmenge	  von	  mindestens	  30	  m3	  zugeführt	  werden,	  um	  

verbrauchte	   und	   verunreinigte	   Luft	   zu	   ersetzen.	   Bei	   reduzierten	   Ansprüchen	   (z.B.	  

Nachtsituation)	  kann	  die	  Frischluftrate	  etwas	   tiefer	  gewählt	  werden.	  Die	  Luftraten	   für	  

verschiedene	  Gebäudekategorien	  und	  Nutzungsarten	  sind	  in	  Anhang	  A.1	  der	  SIA	  382/1	  

aufgeführt.	   Mit	   Hilfe	   der	   Kohlendioxid-‐(CO2)-‐Konzentration	   in	   der	   Raumluft	   kann	   die	  

allgemeine	   Luftqualität	   in	   Räumen,	   welche	   keine	   besonderen	   Luftverunreinigungen	  

enthalten	   (z.B.	   Büro),	   auf	   einfache	   Weise	   beurteilt	   werden	   (diverse	   Messgeräte	   im	  

Handel).	   Der	   Grundpegel	   der	   Aussenluft	   beträgt	   ca.	   0.04	   Volumen-‐Prozent	   oder	   400	  

ppm	   CO2.	   Bei	   normaler	   Tätigkeit	   in	   Innenräumen	   werden	   je	   Person	   ca.	   20	   l/h	   CO2	  

ausgeatmet,	   d.h.	   beim	   Betreten	   eines	   Raumes	   steigt	   die	   CO2-‐Konzentration	   allmählich	  

an.	   Sie	   hängt	   einerseits	   von	   der	   Raumbelegung	   und	   anderseits	   von	   der	   Höhe	   der	  

Frischluftzufuhr	   ab.	   Bei	   im	   Verhältnis	   zur	   Raumbelegung	   deutlich	   zu	   geringer	  

Frischluftzufuhr	   treten	   Geruchsbelästigungen	   und	   Beschwerdesymptome	   auf.	   Die	  

Frischluftzufuhr	  wird	   bei	   natürlicher	   Lüftung	   durch	   die	   Intensität	   und	   Häufigkeit	   der	  

Fensterlüftung	   bestimmt.	   Eine	   gute	   Raumluft	   ist	   dann	   gegeben,	   wenn	   die	  

Gesamtkonzentration	   von	   1000	   ppm	   CO2	   über	   die	   Nutzungszeit	   des	   Raumes	   nicht	  

überschritten	   wird.	   Der	   Richtwert	   gilt	   für	   mechanisch	   belüftete	   und	   fensterbelüftete	  

Arbeits-‐	  und	  Wohnräume.16	  

Die	   SIA	   180,	  Wärmeschutz,	   Feuchteschutz	   und	   Raumklima	   in	   Gebäuden,	   ist	   gültig	   für	  

alle	  Gebäude,	  ob	  mit	  oder	  ohne	  Lüftung.	  Diese	  hält	  den	  oberen	  Grenzwert	  bei	  2000	  ppm	  

CO2	  fest.	  

Und	   die	   SIA	   382-‐1,	   Lüftungs-‐	   und	   Klimaanlagen	   -‐	   Allgemeine	   Grundlagen	   und	  

Anforderungen,	   gilt	   für	   Gebäude	   mit	   Lüftungsanlagen.	   Diese	   bestimmt	   den	   oberen	  

Grenzwert	  bei	  1400	  ppm	  CO2.	  

Messgeräte	  wie	  z.B.	  von	  Rotronic	  geben	  800	  ppm	  als	  oberen	  Grenzwert	  an	  (siehe	  auch	  

Kapitel	  4.7.3.).	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
16	  Wegleitung	  zur	  Verordnung	  3	  zum	  Arbeitsgesetz,	  Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16:	  Raumklima	  
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In	   Innenräumen	   ist	   der	   Mensch	   die	   bedeutendste	   Quelle	   an	   CO2.	   Da	   Kohlendioxid	   in	  

Innenräumen	   hauptsächlich	   ein	   Produkt	   des	  menschlichen	   Stoffwechsels	   ist,	   wird	   die	  

Verbindung	   in	   den	   üblicherweise	   auftretenden	   Konzentrationen	   nicht	   als	   Schadstoff	  

bezeichnet.	  Der	  Mensch	  gibt	  etwa	  1	  kg	  CO2	  pro	  Tag	  ab.	  In	  der	  gleichen	  Zeit	  gibt	  er	  durch	  

Atmung	   und	   Verdunstung	   über	   die	   Haut	   etwa	   1	   bis	   1.5	   kg	   Wasser	   ab	   (bei	   geringer	  

Aktivität).	  Je	  nach	  Umfeld	  und	  Situation	  werden	  weitere	  (Schad-‐)Stoffe	  an	  die	  Raumluft	  

abgegeben.	  In	  Büro-‐	  und	  Arbeitsräumen	  sind	  dies	  meist	  Chemikalien,	  Geruchsstoffe	  oder	  

Feinstaub.17	  

Die	  Konzentration	  von	  CO2	  in	  Innenräumen	  dient	  vor	  allem	  als	  allgemeiner	  Indikator	  für	  

die	   Gesamtmenge	   der	   vom	   Menschen	   abgegebenen	   organischen	   Emissionen	   und	  

Geruchsstoffe.	   Als	   Produkt	   der	   menschlichen	   Atmung	   ist	   der	   CO2-‐Gehalt	   der	  

Innenraumluft	  daher	  unmittelbar	  Ausdruck	  der	  Intensität	  der	  Nutzung	  eines	  Raumes.	  In	  

der	  Innenraumluft	  ist	  die	  CO2-‐Konzentration	  neben	  der	  Konzentration	  in	  der	  Aussenluft	  

stark	   von	   der	   Belegung	   des	   Raumes,	   der	   Raumgrösse	   und	   der	   Belüftungssituation	  

abhängig.	  Deshalb	  wird	  CO2	   im	  Wesentlichen	   als	   Indikator	   für	   die	  Belüftungssituation	  

eines	  Raumes	  aufgefasst.18	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
17	  Torghele:	  Selbst,	  S.	  83	  
18	  Boos/Damberger/Hutter/Kundi/Moshammer/Tappler/Twrdik/Wallner:	  Innenraumluft	  

Abb.16:	  Raumluftklassen	  SIA	  382/1,	  Datenquelle:	  SIA	  Kommission	  382	  
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4.6.	  Auswirkung	  auf	  Wohlbefinden	  der	  Schüler	  

Der	  Mensch	   nimmt	   unterschiedliche	   Umweltparameter	   sehr	   unterschiedlich	   wahr.	   So	  

kann	  er	  v.a.	  die	  Temperatur	   in	  Schwankungen	  von	  +/-‐	  0.5°C	  wahrnehmen.	  Umgekehrt	  

nimmt	  er	  jedoch	  die	  Feuchtigkeit	  nur	  in	  ihren	  Extremen	  wahr.	  Er	  spürt	  also	  nur,	  wenn	  

es	  zu	  feucht	  oder	  zu	  trocken	  ist.	  Zudem	  nimmt	  er	  die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  immer	  nur	  

in	  Kombination	  mit	  der	  Temperatur	  wahr.	   So	  empfindet	  man	  z.B.	  hohe	  Temperaturen	  

um	  30°C	  bei	  trockener	  Luft	  als	  angenehmer	  als	  Temperaturen	  um	  25°C	  bei	  sehr	  feuchter	  

Luft.	  Da	  der	  Mensch	  kein	  Sinnesorgan	   für	  die	  Wahrnehmung	  der	  Feuchte	  hat,	  kann	  er	  

weder	   die	   absolute	   noch	   relative	   Luftfeuchte	   in	   einem	   Innenraum	  wahrnehmen	   oder	  

einschätzen.19	  	  

Deswegen	   erwarte	   ich,	   dass	   das	   individuelle	   Wohlbefinden	   der	   Klassen	   v.a.	   von	   den	  

Temperaturen	  in	  den	  Schulzimmern	  abhängen	  wird.	  

	  
	  

	  

Das	   CO2	   selbst	   wiederum	   wird	   ebenfalls	   nicht	   explizit	   wahrgenommen.	   Zumindest	  

solange	   nicht,	   bis	   man	   aufgrund	   von	   Sauerstoffmangel	   müde	   wird	   und	   deshalb	  

einschläft.	  Vorher	  reagiert	  der	  Mensch	  jedoch	  auf	  Gerüche	  oder	  Schadstoffe	  in	  der	  Luft.	  

Das	  CO2	  ist	  allerdings	  ein	  hervorragender	  Indikator	  für	  die	  Luftaustauschraten	  in	  einem	  

Raum.	  So	  gehe	  ich	  davon	  aus,	  dass	  die	  Klassen	  bei	  genügend	  hohem	  CO2	  ebenfalls	  eine	  

eingeschränkte	  Luftqualität	  feststellen	  werden.	  

4.7.	  Auswirkung	  auf	  Leistungsfähigkeit	  der	  Schüler	  

4.7.1.	   Auswirkung	  der	  Temperatur	  

Ein	  ungünstiges	  Raumklima	  vermindert	  die	  körperliche	  und	  geistige	  Leistungsfähigkeit.	  

Jemand,	   der	   zu	   kalt	   oder	   zu	   warm	   hat,	   leistet	   weniger.	   So	   ist	   z.B.	   bei	   grosser	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
19	  Recknagel:	  Raumklimatische	  Grundlagen,	  S.70	  

Abb.17:	  Empfindsamkeit	  des	  Körpers,	  Datenquelle:	  Hildebrand:	  
Gebäudetechnik	  –	  Systeme	  integral	  planen	  
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Sommerhitze	  und	   Innentemperaturen	  um	  30°C	  mit	   einer	  Leistungseinbusse	  von	  10	  %	  

zu	  rechnen.20	  

Es	  gibt	  einen	  deutlichen	  Zusammenhang	  zwischen	  der	  geistigen	  Leistungsfähigkeit	  des	  

arbeitenden	   Menschen	   und	   der	   Raumtemperatur.	   Auf	   Grundlage	   von	   Studien	   von	   D.	  

Wyon	   am	   National	   Swedish	   Institute	   of	   Building	   Research	   beschreibt	   der	   Ratgeber	  

Klimatechnik	   von	  DeTeImmobilien,	   dass	  mit	   jedem	  Grad	  Temperaturanstieg	   im	  Raum	  

die	  geistige	  Produktivität	   sogar	  um	  vier	  bis	   fünf	  Prozent	  sinkt.	  Dies	  bedeutet,	  dass	  die	  

geistige	   Leistungsfähigkeit	   auf	   etwa	   75%	   sinkt,	   wenn	   die	   Raumtemperatur	   auf	   28°C	  

ansteigt.21	  

	  

	  

4.7.2.	   Auswirkung	  der	  relativen	  Luftfeuchtigkeit	  

Zu	   trockene	   Luft	   ist	   häufig	   während	   der	   Heizperiode	   ein	   Problem,	   weil	   der	  

Feuchtigkeitsgehalt	   der	   Aussenluft	   beim	   Aufwärmen	   der	   Luft	   deutlich	   absinkt.	   Dies	  

wiederum	  führt	  zu	  den	  bekannten	  Symptomen	  wie	   trockenem	  Rachen,	  geröteten	  oder	  

brennenden	   Augen	   und	   trockener,	   schuppender	   Haut.	   Bei	   empfindlichen	   Personen	  

können	   Bindehautentzündungen	   der	   Augen	   begünstigt	   oder	   indirekt,	   als	   Folge	   von	  

trockenen	   Schleimhäuten,	   die	   Anfälligkeit	   für	   Erkältungen	   gesteigert	   werden.	   Die	  

minimale	  Luftfeuchtigkeit	  im	  Raum	  ist	  umso	  höher	  anzusetzen,	  je	  staubhaltiger	  die	  Luft	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
20	  Wegleitung	  zur	  Verordnung	  3	  zum	  Arbeitsgesetz,	  Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16:	  Raumklima	  
21	  Eser:	  Büroimmobilienwerte,	  2009	  

Abb.18:	  Geistige	  Leistungsfähigkeit	  des	  Menschen	  nach	  D.	  Wyon,	  Datenquelle:	  
Hildebrand:	  Gebäudetechnik	  –	  Systeme	  integral	  planen	  
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ist.	   Trockene	   Luft	   in	   Innenräumen	   wirkt	   elektrisch	   isolierend	   und	   fördert	   die	  

Aufladeneigung	   der	   Materialien.	   Oberhalb	   von	   40%	   rF	   werden	   reibungsbedingte	  

elektrostatische	  Felder	  wegen	  der	  höheren	  Leitfähigkeit	  der	  Luft	  rasch	  wieder	  abgebaut	  

und	   es	   kommt	   zu	  keinen	   „lästigen“	  Elektrisierungen.	   Zu	  hohe	   relative	   Luftfeuchtigkeit	  

(>65%	   rF),	   insbesondere	   bei	   höheren	   Raumtemperaturen	   (>24°C)	   wird	   ebenfalls	   als	  

unangenehm	   empfunden.	   Schwerwiegender	   ist	   aber,	   dass	   bei	   andauernder	   hoher	  

Luftfeuchtigkeit	   durch	   das	   Auskondensieren	   von	   Wasser	   an	   kälteren	   Oberflächen	  

(Kältebrücken	  als	  Folge	  mangelnder	  Isolierung)	  das	  Wachstum	  von	  Schimmelpilzen	  und	  

anderen	  unerwünschten	  Organismen	  (z.B.	  von	  Milben)	  begünstigt	  wird.22	  	  

Der	  Teufelskreis	  schliesst	  sich	  mit	  zu	  tiefen	  Luftfeuchten	  (<40%	  rF),	  weil	  sich	  dann	  die	  

Sporen	   der	   Schimmelpilze	   oder	   der	   Milbenkot	   (wie	   Staub)	   frei	   verbreiten	   können.	  

Deshalb	  muss	  die	  eigentliche	  Ursache,	  nämlich	  die	  Kältebrücke	  beseitigt	  werden.	  Sonst	  

kann	   es	   zu	   allergischen	   Reaktionen	   führen,	   resp.	   solche,	   die	   bereits	   Allergiker	   sind,	  

leiden	  dann	  darunter.23	  

Die	   eigentliche,	   gesundheitliche	   Gefährdung	   entsteht	   jedoch	   durch	   drei	  Mechanismen,	  

von	   denen	   v.a.	   die	   zu	   trockenen	   Schleimhäute	   bekannt	   sind.	   Bei	   einer	   relativen	  

Luftfeuchtigkeit	  unter	  40%	  rF	  trocknen	  die	  Schleimhäute	  aus,	  wodurch	  sich	  Viren	  und	  

Bakterien	  einnisten	  können.24252627	  

Zuerst	   müssen	   sie	   sich	   aber	   verbreiten	   können.	   Eine	   neuere	   Studie	   von	   2013	   hat	  

bewiesen,	  dass	  die	  Übertragung	  von	  Viren	  und	  Bakterien	  durch	  die	  Luft	  über	  Aerosole	  

(kleinste	  Wassertröpfchen)	  mit	  zunehmender	  relativer	  Luftfeuchtigkeit	  abnimmt	  und	  ab	  

43%	   rF	   auf	   ein	   Minimum	   abgesunken	   ist.	   Dadurch	   kann	   also	   die	   Ansteckung	   durch	  

Keime,	   die	   von	   Luft	   zu	   Luft	   übertragen	   werden,	   deutlich	   gesenkt	   werden.	   Zu	   diesen	  

Viren	  gehört	  z.B.	  der	  Grippevirus.2829	  

Der	   letzte	  Effekt	  bezieht	   sich	  auf	  die	   Inaktivierung	  von	  Viren,	  welche	  um	  eine	   relative	  

Luftfeuchtigkeit	   von	   50%	   rF	   erfolgt.	   Offenbar	   können	   Viren	   in	   Aerosolen	   konserviert	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
22	  Wegleitung	  zur	  Verordnung	  3	  zum	  Arbeitsgesetz,	  Kapitel	  2,	  Abschnitt	  2,	  Artikel	  16:	  Raumklima	  
23	  Hugentobler:	  FMH	  für	  Allgemeine	  Innere	  Medizin	  
24	  Sunwoo:	  Humidity,	  2006	  
25	  Ewert:	  Mucous	  flow,	  1965	  
26	  Salah:	  Dry	  air,	  1988	  
27	  Wolkoff/Kjargaard:	  Air	  quality,	  2007	  
28	  Noti:	  Influenza,	  2013	  
29	  Sterling:	  Humidity,	  1985	  



	   27	  

werden	   und	   nur	   bei	   einer	   Luftfeuchtigkeit	   um	   50%	   rF	   herum,	   kann	   dieser	   Prozess	  

verhindert	  werden.3031	  

Die	   Zusammenhänge	   wurden	   auch	   in	   empirischen	   Studien	   untersucht.	   Dort	   hat	   man	  

sowohl	  in	  Kindergärten	  als	  auch	  in	  amerikanischen	  Armeebaracken	  eine	  Reduktion	  der	  

Krankheitsfälle	  und	  –tage	  festgestellt,	  wenn	  die	  Räume	  aktiv	  befeuchtet	  wurden.32333435	  

In	  einer	  aktuellen	  Studie	  untersucht	  ein	  Team	  der	  University	  of	  Chicago	  die	  Ursachen	  für	  

Krankheiten,	   die	   im	   Krankenhaus	   aufgelesen	   werden	   (sogenannte	   Healthcare-‐

Associated	   Infections	   –	   HAI).	   Diese	   stellen	   einen	   riesigen,	   finanziellen	   Verlust	   für	   die	  

Krankenhäuser	   dar,	   weil	   die	   Krankenkassen	   die	   Kosten	   dafür	   nicht	   übernehmen.	   Es	  

wurden	   10	   Patientenzimmer	   während	   12	   Monaten	   auf	   diverse	   Umweltparameter	  

überwacht.	  Der	  einzige	  Parameter,	  der	  eine	  statistisch	  signifikante	  Korrelation	  mit	  den	  

„HAI“-‐Fällen	  aufwies,	  war	  die	  relative	  Luftfeuchtigkeit.	  

	  

Scofield	   und	   Sterling	   definierten	   bereits	   1985	   als	   Schlussfolgerung	   den	   optimalen	  

Bereich	  der	  relativen	  Feuchte	  zwischen	  40	  und	  60%	  rF.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
30	  Yang/Marr:	  Influenza,	  2011	  
31	  Metz/Finn:	  Influenza,	  2015	  
32	  Ritzel:	  Erkältungskrankheiten,	  in:	  Zeitschrift	  für	  Präventivmedizin,	  1966	  
33	  Gelperin:	  Humidification,	  in:	  Heating,	  Piping	  and	  Air	  Conditioning,	  1973	  
34	  Sale:	  Humidification,	  in:	  Southern	  Medical	  Journal,	  1972	  
35	  Green:	  Humidity,	  in:	  ASHRAE	  Trans.	  
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Abb.19:	  Is	  low	  indoor	  humidity	  a	  driver	  for	  healthcare-‐associated	  infections?,	  Datenquelle:	  
Taylor/Hugentobler,	  https://www.condair.com/humidity-‐health-‐wellbeing/scientific-‐studies/,	  10.10.2017	  
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Offenbar	  hat	  die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  eine	  sehr	  hohe	  Auswirkung	  auf	  die	  Gesundheit.	  

Aber	   wie	   sieht	   der	   Zusammenhang	   mit	   der	   Leistungsfähigkeit	   aus?	   Hier	   scheint	   die	  

Forschung	  noch	  nicht	  ganz	   so	  weit	   zu	   sein.	  Es	  gibt	  viele	  Untersuchungen,	  die	  belegen,	  

dass	  die	  Dehydrierung	  des	  Körpers	  zu	  Leistungseinbussen	  führt.	  Inwiefern	  aber	  eine	  zu	  

trockene	   Luft	   genau	   dazu	   beiträgt,	   respektive	   welchen	   Anteil	   sie	   daran	   hat,	   ist	  

Bestandteil	   weiterer	   Untersuchungen.	   Tatsache	   ist,	   dass	   die	   Natur	   immer	   ein	  

Gleichgewicht	   sucht.	   Im	  Falle	  der	  Luftfeuchtigkeit	  heisst	  das,	   dass	  die	  Luft	   ständig	   auf	  

der	   Suche	   nach	   Sättigung	   ist.	   Dabei	  wird	   überall	   Feuchtigkeit	   aufgenommen.	  Da	   dient	  

auch	   der	   Mensch	   als	   „natürlicher	   Luftbefeuchter“,	   was	   umgekehrt	   zwangsläufig	   zur	  

Dehydrierung	  führt.	  Davon	  betroffen	  sind	  v.a.	  Kinder,	  Jugendliche	  und	  ältere	  Menschen.	  

Gesichert	   ist,	   dass	   ein	   Flüssigkeitsverlust	   ab	   rund	   2%	   des	   Körpergewichtes	   die	  

intellektuelle	   Leistungsfähigkeit	   reduziert.	   Dabei	   spielt	   es	   keine	   Rolle,	   ob	   der	  

Abb.20:	  Folgen	  zu	  hoher/	  tiefer	  Luftfeuchtigkeit,	  Datenquelle:	  Sterling:	  Criteria	  for	  human	  
exposure	  to	  humidity	  in	  occupied	  buildings	  
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Flüssigkeitsverlust	   durch	   unterlassene	   Flüssigkeitszufuhr,	   Hitze,	   trockene	   Luft	   oder	  

körperliche	  Aktivität	  erfolgt.363738	  

„Die	  Rechnung	  dazu	  ist	  einfach:	  ein	  40	  kg	  schweres	  Kind	  verliert	  durch	  die	  "Perspiratio	  

insensibilis	  =	  invisible	  fluid	  loss"	  rund	  60ml/h.	  Wenn	  das	  Kind	  abends	  um	  20.00	  Uhr	  das	  

letzte	  Mal	  trinkt,	  morgens	  ohne	  Trinken	  zur	  Schule	  geht,	  dann	  hat	  es	  um	  10.00	  Uhr	  2%	  

seines	  Körpergewichtes	  an	  Flüssigkeit	  verloren.	  Oder	  ein	  70	  kg	  schwerer	  Mann	  verliert	  

in	   8	   Stunden	   etwa	   1	   bis	   2%	   seines	   Körpergewichts,	   wenn	   er	   „nichts“	   tut.	   Bei	  

körperlicher	  Aktivität	  erhöht	  sich	  dieser	  Flüssigkeitsverlust.“39	  

Es	   ist	   offenbar	   bereits	   seit	   längerem	   bekannt,	   dass	   Dehydrierung	   zu	   Einbussen	   der	  

physischen	  Leistung	   führt.	  Die	  Auswirkung	  auf	  die	  kognitiven	  Fähigkeiten	  wird	  erst	   in	  

jüngster	   Zeit	   untersucht.	   Die	   Fähigkeit,	   den	   Einfluss	   auf	   unser	   Gehirn	   zu	   untersuchen	  

und	   auch	   transparent	   zu	  machen,	   scheint	   dies	   nun	   zu	   ermöglichen.	  Unsere	  Hirnzellen	  

bestehen	   aus	   85%	   Wasser.	   Bereits	   eine	   zweiprozentige	   Abnahme	   unseres	  

Körpergewichts	   vermindert	   die	   Leistung	   des	   Kurzzeitgedächtnisses,	   der	  

Konzentrationsfähigkeit,	  der	  Reaktionszeiten	  und	  der	  Bewegungsabläufe.	  

Die	  nachfolgend	  gezeigte	  Abbildung	  zeigt	  auf,	  dass	  die	  Folgen	  der	  Dehydrierung	  sogar	  

im	   Gehirn	   nachgewiesen	   werden	   können.	   Das	   Hirngewebe	   schrumpft	   und	   die	  

neurologische	  Aktivität	  der	  Synapsen	  lässt	  nach.4041	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
36	  Adan:	  Dehydration,	  in:	  Journal	  of	  the	  American	  College	  of	  Nutrition,	  2012	  
37	  Grandjean:	  Dehydration,	  2007	  
38	  Wilson/Morley:	  Dehydration,	  in:	  European	  Journal	  of	  Clinical	  Nutrition,	  2003	  
39	  Hugentobler:	  FMH	  für	  Allgemeine	  Innere	  Medizin	  
40	  Kempton:	  Dehydration:	  in	  :	  National	  Center	  for	  Biotechnology	  Information,	  2011	  
41	  Dieleman:	  Brain	  dynamics,	  2017	  
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Eine	   Studie	  weist	   auch	   ganz	   direkt	   den	   Zusammenhang	   zwischen	   Leistungseinbussen	  

und	  unterschiedlichen	  Niveaus	  relativer	  Luftfeuchtigkeit	  aus.42	  	  

In	   den	   Rosbacher	   Trinkstudien	   wiederum	   wurde	   ein	   Zusammenhang	   zwischen	   dem	  

Trinkverhalten	   von	   Studenten	   und	   deren	   Leistungen	   hergestellt.	   So	   konnte	   z.B.	  

nachgewiesen	   werden,	   dass	   diejenigen	   Studenten	   mit	   besseren	   Abiturnoten	   eine	  

höhere,	  durchschnittliche	  Getränkeaufnahme	  pro	  Tag	  hatten	  (2.3	  l/d).	  Unausgeglichene,	  

temporäre	  Flüssigkeitsverluste	  in	  Mengen,	  wie	  sie	  im	  Alltag	  oft	  vorkommen,	  setzen	  die	  

geistige	  und	  physische	  Leistungsfähigkeit	  und	  das	  Wohlbefinden	  andererseits	  herab.	  Die	  

mentale	   und	   körperliche	   Leistungsfähigkeit	   spricht	   sehr	   sensitiv	   auf	   Änderungen	   der	  

Flüssigkeitsmenge	   im	   Körper	   an.	   Daher	   ist	   es	   für	   die	   Erhaltung	   einer	   hohen	  

Lebensqualität	   wichtig,	   selbst	   geringe	   Flüssigkeitsminderungen	   zu	   vermeiden,	   wie	   es	  

die	  Ergebnisse	  dieser	  Studien	  zeigen.43	  

	   	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
42	  Wyon:	  Winter	  humidity,	  2006	  
43	  Schmitz:	  Leistungsfähigkeit,	  in:	  Rosbacher	  Trinkstudie,	  2003	  

Abb.21:	  Auswirkungen	  der	  Dehydrierung	  aufs	  Gehirn,	  Datenquelle:	  Kempton	  et	  al.,	  
Dehydration	  affects	  brain	  structure	  and	  function	  in	  healthy	  adolescents	  
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4.7.3.	   Auswirkung	  des	  CO2-‐Gehalts	  

„Das	  Peinliche	  an	  der	  Geschichte	  um	  die	  Schulhauslüftungen,	  den	  Tanz	  um	  das	  CO2	  und	  

die	   Leistungsfähigkeit	   der	   Schüler	   ist,	   dass	   wir	   im	   Grunde	   genommen	   nicht	   wissen,	  

welcher	   Faktor	   und	   mit	   welchem	  Wirkmechanismus	   die	   kognitive	   Leistungsfähigkeit	  

eingeschränkt	   wird.	   Das	   CO2	   an	   sich	   ist	   es	   sicherlich	   nicht!	   Es	   ist	   aber	   ein	  

ausgezeichneter	   Parameter	   für	   den	   Luftaustausch,	   wenn	   Personen	   im	   Raum	   sind.	  

Tatsache	   ist,	   dass	   steigende	   CO2-‐Werte	   so	   gegen	   2000	   ppm	   und	   darüber	   die	  

intellektuelle	   Leistungsfähigkeit	   einschränken	   -‐	  weshalb	   auch	   immer	   -‐	   "schlechte	   Luft	  

eben".“44	  

In	   unterschiedlichen	   Studien	   wurden	   die	   Zusammenhänge	   zwischen	   kognitiven	  

Leistungen	  und	  dem	  CO2-‐Gehalt	  untersucht.	  Dabei	  wurden	  z.B.	  Ergebnisse	  der	  gleichen	  

Probanden	  in	  unterschiedlichen	  Gebäuden,	  die	  nach	  „grünen“	  Standards	  erbaut	  wurden,	  

miteinander	   verglichen.	   Bei	   neun	   verschiedenen	   Aspekten	   zeigten	   sich	   in	   allen	   neun	  

bessere	   Werte	   in	   den	   „grünen“	   Gebäuden	   als	   in	   herkömmlichen.	   Die	   grössten	  

Unterschiede	   konnten	   bei	   der	   Informationsverarbeitung	   und	   bei	   der	  

Strategieentwicklung	  festgestellt	  werden.	  

	  
	   	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
44	  Hugentobler:	  FMH	  für	  Allgemeine	  Innere	  Medizin	  

Abb.22:	  „Average	  cognitive	  function	  scores	  and	  standard	  error	  bars	  by	  domain	  for	  
the	  Conventional,	  Green,	  and	  two	  Green+	  conditions,	  normalized	  to	  the	  Green	  
condition	  by	  dividing	  all	  scores	  by	  the	  average	  score	  during	  the	  Green	  condition.“	  
Datenquelle:	  Allen	  et	  al.:	  Associations	  of	  Cognitive	  Function	  Scores	  with	  Carbon	  
Dioxide,	  Ventilation,	  and	  Volatile	  Organic	  Compound	  Exposures	  in	  Office	  Workers:	  A	  
Controlled	  Exposure	  Study	  of	  Green	  and	  Conventional	  Office	  Environments	  
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Diese	   Ergebnisse	   decken	   sich	   ebenfalls	  mit	   denjenigen	   einer	   anderen	   Stunde,	   die	   den	  

Einfluss	  von	  CO2	  auf	  die	  Entscheidungsfindung	  untersuchte.	  Spannend	  hierbei	   ist,	  dass	  

man	  nur	  den	  CO2-‐Gehalt	  variierte.	  Man	  blies	  nämlich	  CO2	  in	  den	  Raum	  ein,	  ohne	  dass	  die	  

Probanden	   dies	   merkten.	   Dabei	   mussten	   sie	   immer	   Aussagen	   zum	   Wohlbefinden	  

beantworten	  und	  einen	  computerbasierten	  Test	  absolvieren.	  Die	  Ergebnisse	  zeigen	  eine	  

statistisch	   relevante	   Korrelation.	   Interessant	   dabei	   ist,	   dass	   auch	   hier	   die	  

Informationsverarbeitung	   und	   die	   Strategieentwicklung	   bewertet	   wurden.	   In	   beiden	  

Fällen	  ergaben	  sich	  wiederum	  die	  grössten	  Einflüsse	  durch	  den	  CO2-‐Gehalt.	  

	  

In	  einer	  weiteren	  Studie	  wurden	  8	  Primarschulen	  in	  England	  bezüglich	  des	  Luftwechsels	  

in	  den	  Schulzimmern	  überwacht	  (und	  anhand	  des	  CO2s	  gemessen).	  Die	  Schüler	  mussten	  

dann	  unterschiedliche	  Übungen	  absolvieren	  (wie	  z.B.	  ein	  Bildermemory).	  Je	  nach	  Übung	  

zeigten	  sich	  mehr	  oder	  weniger	  bessere	  Ergebnisse	  bei	  höheren	  Luftwechselraten.45	  

Als	  Folge	  solcher	  Studien	  gilt	  heute	  ein	  Wert	  von	  unter	  800	  ppm	  als	  anstrebenswert.	  So	  

sind	  heute	  auch	  die	  Messgeräte	  eingestellt.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
45	  Bakó-‐Biró,	  Ventilation,	  2011	  

Abb.23:	  „Direct	  Effects	  of	  Low-‐to-‐Moderate	  CO2	  Concentrations	  on	  Human	  Decision	  Making	  
Performance“,	  Datenquelle:	  Satish:	  Is	  CO2	  an	  Indoor	  Pollutant?	  
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5. Raumluftqualitätsmessung	  

5.1.	  Vergleich	  der	  Zimmer	  

Wenn	  man	   sich	   einmal	   die	   Summe	   aller	   Messwerte	   während	   der	   Unterrichtszeit	   von	  

7:30	   bis	   17:00	   Uhr	   anschaut,	   zeigen	   sich	   bei	   allen	   drei	   Parametern	   deutliche	  

Unterschiede.	   So	   gibt	   es	   vier	   Schulzimmer	   (1306,	   6307,	   9110	   und	   9113)	   bei	   denen	  

während	   mehr	   als	   40%	   der	   Zeit	   über	   26°C	   herrschten.	   Das	   mag	   vielleicht	   beim	  

provisorischen	  Gebäude	  9	  nicht	  überraschen,	  aber	  bei	  den	  anderen	  beiden	  hätte	  ich	  das	  

nicht	  erwartet.	  

	  

Fast	  noch	  dramatischer	  sieht	  das	  Bild	  bei	  der	  relativen	  Luftfeuchtigkeit	  aus.	  Bis	  auf	  zwei	  

Schulzimmer	  (7001	  und	  7116)	  herrscht	  in	  allen	  anderen	  sechs	  Zimmern	  während	  mehr	  

als	   50%	   der	   Zeit	   eine	   relative	   Luftfeuchtigkeit	   von	   unter	   40%	   rF,	   was	   ja	   als	  

gesundheitsrelevant	  betrachtet	  wird.	  Es	  fällt	  auf,	  dass	  das	  Gebäude	  7	  hier	  offensichtlich	  

bessere	   Werte	   erzielt.	   Man	   sieht	   auch,	   dass	   die	   Zimmer	   mit	   grösserem	   Luftvolumen	  

bessere	  Werte	  aufweisen.	  
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Beim	  CO2	  sieht	  das	  Ergebnis	  besser	  aus.	  Hier	  sind	  vier	  Zimmer	  während	  über	  80%	  der	  

Zeit	  unter	  dem	  empfohlenen	  Wert	  von	  800	  ppm	  CO2	  und	  sieben	  Zimmer	  überschreiten	  

während	  mindestens	  80%	  der	  Zeit	  den	  gesetzlichen	  Zielwert	  von	  1000	  ppm	  nicht.	  Und	  

dass	  das	  Gebäude	  9,	  das	  über	  keine	  Lüftung	  verfügt,	  hier	  schlechter	  abschneidet,	  war	  zu	  

erwarten.	  
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Sämtliche	   Zimmer	   wurden	   auch	   einzeln	   ausgewertet.	   Die	   braune	   Linie	   zeigt	   den	  

Temperaturverlauf	  während	  der	  Unterrichtsstunden,	  die	  blaue	  die	  relative	  Feuchtigkeit	  

und	  die	  grüne	  den	  CO2-‐Gehalt.	  Auf	  den	  ersten	  Blick	  kann	  man	  v.a.	  beim	  CO2	  und	  bei	  der	  

Luftfeuchte	  deutlichere	  Ausschläge	  erkennen.	  Die	  Temperatur	  verläuft	  viel	  stabiler.	  Das	  

scheint	  auch	  nur	  logisch	  zu	  sein,	  denn,	  wenn	  man	  z.B.	  Türen	  und	  Fenster	  in	  einem	  Raum	  

öffnet,	   dann	  verflüchtigt	   sich	  das	  CO2	   als	   erstes,	   die	   relative	   Luftfeuchtigkeit	   aufgrund	  

des	   Partialdruckes	   als	   nächstes	   und	   die	   Temperatur	   zuletzt,	   da	   sich	   deren	   Ausgleich	  

eigentlich	   erst	   über	   den	   Luftwechsel	   angleicht.	   Extreme	   Spitzen	   v.a.	   beim	   CO2	   sind	  

vermutlich	   dadurch	   entstanden,	   dass	   es	   Schüler	   gab,	   die	   extra	   in	   das	   Messgerät	  

pusteten,	  um	  zu	  sehen,	  wie	  die	  Werte	  dann	  steigen.	  Diese	  Extremwerte	  bestehen	  denn	  

jeweils	  auch	  nur	  während	  eines	  Messintervalls	  von	  zwei	  Minuten.	  
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Im	   weiteren	   Verlauf	   werde	   ich	   mich	   nur	   noch	   auf	   ausgesuchte	   Bereiche/Zeiten	  

konzentrieren	  und	  diese	  den	  Normen	  gegenüber	  stellen.	  
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5.2.	  Vergleich	  mit	  nationalen	  Normen	  

Bei	   der	   Temperatur	   vergleiche	   ich	   mit	   den	   Vorgaben	   der	   SIA,	   bei	   der	   die	  

Raumtemperatur	   dem	   gleitenden	   48-‐Stundenmittel	   der	   Aussentemperatur	   gegenüber	  

gestellt	  wird.	  Es	  ist	  deutlich	  zu	  sehen,	  wie	  die	  Grenzwerte	  immer	  wieder	  über-‐	  wie	  auch	  

unterschritten	  werden.	  

	  

	  

	  

	  

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  1201	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  7001	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  9110	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  6204	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  1306	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  9113	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  6307	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

29.00

31.00

33.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ra
um

lu
ft
te
m
pe

ra
tu
r	  [
°C
]

Gleitender	  Mittelwert	  der	  Aussenlufttemperatur	  über	  48	  Stunden	  [°C]

Zimmer	  7116	  -‐ Innen-‐ vs.	  Aussentemperatur

Messungen	  von	  Mai	  bis	  Juni	  2017
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Was	   erstaunlich	   ist,	   ist,	   dass	   selbst	   Zimmer	   im	   gleichen	   Gebäude	   sich	   sehr	  

unterschiedlich	  verhalten.	   Ich	  kann	  mir	  dies	  nur	  mit	  der	  direkten	  Sonneneinstrahlung	  

erklären.	   So	   liegt	   Zimmer	   9110	   beispielsweise	   auf	   der	   Ostseite	   des	   Gebäudes	   und	  

Zimmer	  9113	  ist	  mit	  Südausrichtung	  vollkommen	  der	  Mittagssonne	  exponiert.	  Zimmer	  

6204	   ist	   nach	   Norden	   ausgerichtet	   und	   hat	   dementsprechend	   nie	   die	   direkte	  

Sonneneinstrahlung.	  Hier	  ist	  die	  Grenzwertüberschreitung	  viel	  geringer	  als	  bei	  anderen	  

Zimmern.	   Zimmer	   6307	   besitzt	   keine	   Aussenfenster.	   Hier	   scheint	   sich	   die	   Hitze	   im	  

dritten	   Stock	   des	   Gebäudes	   manchmal	   etwas	   anzustauen.	   Auch	   im	   dritten	   Stock	   des	  

Gebäude	  1	  (Zimmer	  1306)	  scheint	  sich	  die	  Hitze	  öfters	  anzusammeln.	  In	  diesem	  Zimmer	  

tritt	  die	  Sonne	  am	  Morgen	  ein;	  die	  Hitze	  sammelt	  sich	  dann	  den	  Tag	  durch	  im	  obersten	  

Stock	   dieses	   Gebäudes	   an.	   Das	   Zimmer	   1201	   hat	   eine	   Westausrichtung.	   Durch	   die	  

Nachmittagssonne	  wurde	  auch	  dieses	  Zimmer	  an	  wärmeren	  Tagen	  oftmals	  zu	  heiss.	  Im	  

Zimmer	  7116	  gilt	  ähnliches	  wie	  beim	  Zimmer	  9113;	  mit	  dem	  Unterschied,	  dass	  Gebäude	  

7	   belüftet	   ist	   im	   Gegensatz	   zu	   Gebäude	   9.	   Deshalb	   ist	   hier	   die	   Überschreitung	   nicht	  

gleich	  extrem	  wie	  im	  Zimmer	  9113.	  Zimmer	  7001	  ist	  nach	  Westen	  ausgerichtet	  und	  liegt	  

im	  Erdgeschoss.	  Hier	  ist	  die	  Sonneneinstrahlung	  am	  geringsten	  und	  somit	  weisst	  dieses	  

Zimmer	  auch	  die	  besten	  Temperaturwerte	  auf.	  

	  

Bei	   der	   relativen	   Luftfeuchtigkeit	   haben	  

wir	   bereits	   gesehen,	   dass	   die	   Werte	   tief	  

liegen.	   Allerdings	   sagt	   die	   SIA-‐Norm,	   dass	  

ein	   Wert	   von	   30%	   rF	   während	   maximal	  

10%	   der	   Nutzungszeit	   unterschritten	  

werden	   darf.	   Wenn	   wir	   jetzt	   einmal	   die	  

Unterrichtszeit	   während	   Mai	   und	   Juni	   als	  

Nutzungszeit	   betrachten,	   wird	   die	   Norm	  

nur	   in	   den	   Zimmern	  1306,	   9113	  und	  6307	  

nicht	  eingehalten.	  

	  

Das	  Arbeitsgesetz	  strebt	   jedoch	  an,	  dass	  Temperatur	  und	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  sich	  

im	  Behaglichkeitsbereich	   bewegen.	   Dieser	  wird	   jedoch	   in	   sämtlichen	  Klassenzimmern	  

nicht	  eingehalten.	  Für	  jedes	  Zimmer	  betrachte	  ich	  drei	  Zeiträume,	  die	  von	  Interesse	  sind.	  

Der	   erste,	   untersuchte	   Zeitraum	   liegt	   im	   Behaglichkeitsbereich.	   Der	   zweite	   liegt	   im	  

Normalfall	   im	   „noch	   behaglichen“	   Bereich,	   weist	   aber	   eine	   relative	   Luftfeuchtigkeit	  
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unter	  40%	  rF	  auf.	  Der	  dritte	  Bereich	  liegt	  im	  unbehaglichen	  Bereich	  und	  weist	  meistens	  

eine	  zu	  hohe	  Temperatur	  auf.	  In	  diesen	  Zeiträumen	  werde	  ich	  übrigens	  später	  auch	  die	  

Prüfungsdurchschnittsnoten	   mit	   den	   Durchschnittsnoten	   der	   Klasse	   in	   jenem	   Fach	  

vergleichen	  (sofern	  vorhanden).	  

	  

	  

	  

Im	   Zimmer	   1201	   kann	   man	   am	   3.	   und	   am	   12.	   Mai	   schön	   erkennen,	   wie	   die	   relative	  

Luftfeuchte	   mit	   zunehmender	   Raumtemperatur	   sinkt.	   Einzig	   am	  Morgen	   des	   19.	   Juni	  

erhöhen	   sich	   beide	   Werte	   gleichzeitig,	   obwohl	   die	   relative	   Luftfeuchtigkeit	   der	  

Aussenluft	  nicht	  ansteigt,	  eher	  im	  Gegenteil.	  Am	  Nachmittag	  kann	  man	  dann	  sehen,	  dass	  

mit	   der	   Nutzung	   (sichtbar	   durch	   den	   gestiegenen	   CO2-‐Wert)	   die	   Feuchte	   bei	   weiter	  

steigenden	  Temperaturen	  sinkt.	  	  
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Abb.44:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  1201	  

Abb.45-‐47:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.44	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf,	  3.	  Grafik	  zeigt	  zu	  hohe	  
Temperatur)	  
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Zimmer	   7001	   hält	   sowohl	   die	   Temperatur-‐	   als	   auch	   die	   Feuchtigkeitsvorgaben	   am	  

besten	  ein.	  Es	  scheint	  aber	  Tage	  zu	  geben,	  an	  denen	  die	  Temperatur	  „davon	  läuft“.	  So	  ist	  

das	   z.B.	   am	   2.	   Juni	   der	   Fall	   gewesen.	   Und	   mit	   dem	   Temperaturanstieg	   fällt	   die	  

Luftfeuchtigkeit	   in	   den	   Keller.	   Auch	   dies	   ist	   erstaunlich,	   da	   die	   Aussentemperatur	   an	  

diesem	  Nachmittag	  ziemlich	  konstant	  bei	  22°C	  geblieben	  war.	  
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Abb.48:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  7001	  

Abb.49-‐51:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.48	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf,	  3.	  Grafik	  zeigt	  zu	  hohe	  Temperatur	  
und	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte)	  
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In	   den	   Zimmern	   des	   Gebäudes	   9	   verlaufen	   Temperatur	   und	   Feuchte	   unabhängig	   von	  

einer	   mechanischen	   Lüftung.	   Immer	   wenn	   der	   CO2-‐Wert	   fällt,	   kann	   man	   also	   davon	  

ausgehen,	  dass	  die	  Tür	  und/oder	  die	  Fenster	  geöffnet	  wurden.	  
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Abb.52:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  9110	  

Abb.53-‐55:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.52	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf,	  3.	  Grafik	  zeigt	  zu	  hohe	  Temperatur	  
und	  eher	  tiefe	  Luftfeuchte)	  
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Auch	  Zimmer	  6204	  gibt	  einige	  Rätsel	  auf.	  Temperaturmässig	  schneidet	  das	  Zimmer	  am	  

besten	  ab.	  Dafür	  verhält	  es	  sich	  bezüglich	  CO2	  ähnlich	  wie	  die	  Zimmer	  im	  Gebäude	  9,	  die	  

über	   keine	   Lüftung	   verfügen.	   Die	   kontinuierliche	   Abnahme	   der	   relativen	  

Luftfeuchtigkeit	  bei	  moderatem	  Anstieg	  der	  Temperatur	  ist	  auch	  nicht	  zu	  erklären.	  Das	  

Aussenklima	   war	   auf	   jeden	   Fall	   nicht	   die	   Ursache.	   Ein	   ähnliches	   Bild	   zeigt	   sich	   im	  

Zimmer	  1306	  am	  1.	  Juni.	  
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Abb.56:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  6204	  

Abb.57-‐59:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.56	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf,	  3.	  Grafik	  zeigt	  zu	  hohe	  
Temperatur)	  



	   43	  

	  

	  

	  

Im	   Gegensatz	   zum	   Zimmer	   1201	   scheint	   Zimmer	   1306	   noch	   eher	   ein	  

Temperaturproblem	  aufzuweisen.	   In	  diesem	  Zimmer	  des	  dritten	  Stockes	  staut	  sich	  die	  

Hitze	  und	  es	  wurden	  teilweise	  unerträgliche	  Temperaturen	  erreicht.	  
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Abb.60:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  1306	  

Abb.61-‐63:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.60	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf,	  3.	  Grafik	  zeigt	  zu	  hohe	  
Temperatur)	  



	   44	  

	  

	  

	  

Zimmer	  9113	  ist	  dasjenige	  Zimmer,	  welches	  die	  extremsten	  Werte	  aufweist,	  zumindest	  

was	  Temperatur	  und	  CO2	  betrifft.	  Besonders	  interessant	  ist	  der	  Nachmittag	  des	  16.	  Mai,	  

an	  dem	  das	  Zimmer	  sich	  stark	  aufheizte	  und	  die	  relative	  Feuchtigkeit	  in	  weit	  unter	  20%	  

rF	  sank.	  Die	  Aussentemperaturen	  lagen	  dabei	  um	  die	  20°C	  und	  die	  relative	  Feuchtigkeit	  

der	   Aussenluft	   um	   die	   50%.	   Es	   hat	   sich	   also	   offenbar	   ein	   Effekt	   wie	   im	   Winter	  

eingestellt,	   wo	   üblicherweise	   die	   Innentemperaturen	   deutlich	   über	   den	  

Aussentemperaturen	  liegen.	  
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Abb.64:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  9113	  

Abb.65-‐67:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.64	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  gute	  Luftfeuchte,	  aber	  zu	  hohe	  Temperatur	  auf,	  3.	  Grafik	  
zeigt	  viel	  zu	  hohe	  Temperatur	  mit	  deutlich	  zu	  tiefer	  relativer	  Luftfeuchte)	  
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Zimmer	  6307	  weist	  die	  geringsten	  Schwankungen	  auf.	  Das	  sieht	  man	  auch	  daran,	  dass	  es	  

vermeintlich	   „weniger“	   Punkte	   in	   den	   Grafiken	   gibt.	   Diese	   liegen	   jedoch	   einfach	  

übereinander,	   weil	   sie	   weniger	   variieren.	   Dies	   kann	   man	   auch	   im	   Verlauf	   der	   Linien	  

erkennen,	  die	  ziemlich	  gerade	  verlaufen.	  
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Abb.68:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  6307	  

Abb.69-‐71:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.68	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf,	  3.	  Grafik	  zeigt	  zu	  hohe	  
Temperatur)	  
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Zimmer	   7116	   zeigt	   ähnliche	   Tendenzen	   wie	   Zimmer	   7001	   auf,	   allerdings	   mit	   etwas	  

mehr	  Streuung.	  

	  

Gemäss	   SIA	   ist	   eine	   gute	  Raumluft	   dann	   gegeben,	  wenn	  die	  Gesamtkonzentration	   von	  

1000	  ppm	  CO2	  über	  die	  Nutzungszeit	  des	  Raumes	  nicht	  überschritten	  wird.	  Die	  Frage	  ist	  

hier	   natürlich	   auch	   wieder,	   was	   als	  

Nutzungszeit	   angesehen	   wird.	   In	   vier	  

Schulzimmern	   (7001,	   9110,	   6204	   und	  

9113)	  werden	  die	  CO2-‐Werte	  schlechter	  

eingehalten	   als	   in	   den	   anderen	   vier.	  
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Abb.72:	  Temperatur/Relative	  Luftfeuchte	  im	  Behaglichkeitsbereich,	  Zimmer	  7116	  

Abb.73-‐75:	  Fokus	  auf	  die	  in	  Abb.72	  erwähnten	  3	  Zeiträume	  (1.	  Grafik	  liegt	  im	  
Behaglichkeitsbereich,	  2.	  Grafik	  weist	  zu	  tiefe	  Luftfeuchte	  auf	  und	  hohe	  Temperatur,	  3.	  Grafik	  
zeigt	  deutlich	  zu	  hohe	  Temperatur	  mit	  sehr	  geringer	  relativer	  Luftfeuchte)	  

Abb.76:	  Zusammenfassung	  CO2-‐Werte	  aller	  
Zimmer	  
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Deshalb	  habe	   ich	  mir	   in	   sämtlichen	  vier	  Zimmern	  die	  Zeiträume	  angeschaut,	   in	  denen	  

die	   Grenzwerte	   von	   1400	   ppm	   während	   mindestens	   50%	   der	   Schulstunde	   nicht	  

eingehalten	  werden.	  

	  

Zimmer	  7001	  

	  

	  

Die	  zu	  hohen	  Werte	  im	  Zimmer	  7001	  erstaunen	  etwas,	  da	  das	  Zimmer	  über	  eine	  Lüftung	  

verfügt	   und	   sonst	  mit	   guten	  Werten	   bei	   Temperatur	   und	   Feuchte	   glänzt.	  Was	   jedoch	  

auffällt,	   ist,	   dass	   die	   hohen	   CO2-‐Werte	   immer	  mit	   höheren	   relativen	   Luftfeuchten	   und	  

stabileren	  Temperaturverläufen	  einhergehen.	  Vermutlich	  verhindert	  hier	   ein	   zu	  hoher	  

Luftwechsel	  die	  Austrocknung.	  

	  

Zimmer	  9110	  

Im	  Gebäude	  9	  kommt	  allerdings	  hinzu,	  dass	  keine	  mechanische	  Lüftung	  vorhanden	  ist.	  

Deswegen	  muss	   ich	   zusätzlich	   den	   oberen	   Grenzwert	   von	   2000	   ppm	  berücksichtigen,	  

auch	  wenn	  dies	  im	  Hinblick	  auf	  die	  Leistungseinbussen	  natürlich	  keinen	  Sinn	  macht.	  
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Abb.77-‐82:	  Zeiträume	  im	  Zimmer	  7001,	  bei	  denen	  das	  CO2	  den	  Grenzwert	  von	  1400	  ppm	  
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Zimmer	  6204	  

Bei	  Zimmer	  6204	  drängt	   sich	  der	  Verdacht	  auf,	  dass	  nach	  Spitzen	  bei	  CO2	  die	  Lüftung	  

eingeschaltet	  wird,	  welche	  dann	  aber	  auch	  die	  Feuchtigkeit	  absaugt.	  

	  

	  

	  
Zimmer	  9113	  

Wie	   schon	   erwähnt,	   weist	   das	   Zimmer	   9113	   die	   höchsten	   CO2-‐Werte	   auf.	   Diese	  

überschreiten	  selbst	  die	  oberen	  Grenzwerte	  von	  2‘000	  ppm.	  
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Abb.83-‐87:	  Zeiträume	  im	  Zimmer	  9110,	  bei	  denen	  das	  CO2	  den	  Grenzwert	  von	  1400	  ppm	  
während	  mindestens	  50%	  der	  Stunde	  überschreitet;	  und	  den	  oberen	  Grenzwert	  von	  2000	  ppm	  
für	  Gebäude	  ohne	  mechanische	  Lüftung	  teilweise	  überschreitet	  

Abb.88-‐94:	  Zeiträume	  im	  Zimmer	  6204,	  bei	  denen	  das	  CO2	  den	  
Grenzwert	  von	  1400	  ppm	  während	  mindestens	  50%	  der	  Stunde	  
überschreitet	  
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In	   einem	  Artikel	   über	  die	  deutsche	  Arbeitsstättenrichtlinie	  wird	  beschrieben,	   dass	  die	  

Grenzwerte	  in	  Schulzimmern	  wie	  9113	  kaum	  eingehalten	  werden	  können.	  Die	  deutsche	  

Arbeitsstättenrichtlinie	   tätigt	   die	   Aussage,	   dass	   "zuträgliche	   Atemluft	   der	  

Aussenluftqualität	   entsprechen	   sollte".	   Ohne	   mechanische	   Lüftung	   ist	   dies	   in	  

Klassenräumen	   kaum	   zu	   erfüllen.	   Dazu	   ein	   Beispiel.	   Wenn	   sich	   25	   Schüler	   in	   einem	  

unbelüfteten	  Klassenraum	  befinden,	  (Raumvolumen	  300	  m³,	  Anfangskonzentration	  CO2	  

=	   500	   ppm,	   Luftwechsel	   null),	   steigt	   die	   CO2-‐Konzentration	   nach	   der	   ersten	  

Unterrichtsstunde	  (45	  min)	  auf	  1‘730	  ppm	  und	  nach	  der	  zweiten	  Unterrichtsstunde	  auf	  

2‘790	  ppm	  an.	  Damit	   liegt	  die	  CO2-‐Konzentration	  im	  Klassenzimmer	  bereits	  nach	  etwa	  

einer	  Stunde	  sogar	  über	  dem	  zweiten	  Grenzwert.	  Zum	  CO2	  hinzu	  kommen	  Schad-‐	  und	  

Geruchsstoffe,	   zum	   Beispiel	   aus	   Einrichtungsgegenständen	   und	   der	   Kleidung,	   die	   die	  

Raumluft	  belasten.	  Insofern	  ist	  die	  Aussage	  "die	  Raumluftqualität	  ist	  in	  Ordnung,	  wenn	  

sie	   der	   Qualität	   der	   Aussenluft	   entspricht",	   wohl	   nur	   durch	   den	   Betrieb	   einer	  

ganzjährigen	  mechanischen	  Lüftung	  mit	  gefilterter	  Aussenluft	  und	  ständiger	  Abführung	  

von	  belasteter	  Abluft	  einzuhalten.46	  

Als	  Fazit	  erstaunen	  insbesondere	  die	  zu	  dieser	  Jahreszeit	  sehr	  tiefen	  Werte	  der	  relativen	  

Luftfeuchtigkeit.	   Ich	   kann	   mir	   dies	   nur	   damit	   erklären,	   dass	   einerseits	   die	   durch	   die	  

Sonne	   aufgeheizten	   Räume	   Innentemperaturen	   aufweisen,	   die	   deutlich	   über	   den	  

Aussentemperaturen	  liegen,	  wodurch	  die	  relative	  Luftfeuchtigkeit	  absinkt.	  Andererseits	  

scheint	  aber	  gerade	  auch	  die	  Lüftung,	  die	  für	  gute	  CO2-‐Werte	  sorgt,	  kontraproduktiv	  zu	  

sein.	  Auch	  dazu	  habe	  ich	  in	  der	  Literatur	  einen	  Hinweis	  gefunden.	  Karl	  Torghele	  schreibt	  

dazu:	  Bei	  einer	  CO2-‐Produktionsrate	  pro	  Person	  und	  Stunde	  von	  etwa	  40	  g,	  ergibt	  sich	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
46	  Stahl:	  Lüftung,	  14.09.2017	  
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Abb.95-‐101:	  Zeiträume	  im	  Zimmer	  9113,	  bei	  denen	  das	  CO2	  den	  
Grenzwert	  von	  1400	  ppm	  während	  mindestens	  50%	  der	  Stunde	  
überschreitet;	  und	  den	  oberen	  Grenzwert	  von	  2000	  ppm	  für	  
Gebäude	  ohne	  mechanische	  Lüftung	  teilweise	  überschreitet	  
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für	  einen	  Klassenraum	  mit	  25	  Personen	  eine	  erforderliche	  Frischluftrate	  von	  etwa	  500	  

bis	   600	   m3/h	   (entspricht	   etwa	   einem	   2.5-‐fachen	   Luftwechsel),	   um	   eine	   CO2-‐

Konzentration	  unter	  1‘500	  ppm	  zu	  halten.	  An	  Wintertagen	  mit	  Aussentemperaturen	  um	  

-‐5°C	  bis	  0°C	  ist	  damit	  aber	  mit	  relativen	  Luftfeuchtigkeiten	  in	  Klassenräumen	  mit	  22°C	  

Raumtemperatur	   um	   25%	   rF	   zu	   rechnen,	   wenn	   keine	   Feuchterückgewinnung	  

vorgenommen	  wird.	  Wenn	   eine	   CO2-‐Konzentration	   von	   1'000	   ppm	   angestrebt	  würde,	  

erhöhte	  sich	  die	  Luftwechselrate	  auf	  1‘000	  m3/h.	  Ohne	  begleitende	  Massnahmen	  wäre	  

dann	  bei	  Winterbedingungen	  mit	  relativen	  Luftfeuchtigkeiten	   in	  den	  Klassen	  von	  etwa	  

20%	   rF	   und	   darunter	   zu	   rechnen.	   Es	   ist	   leicht	   zu	   erkennen:	   Gerade	   in	   Nicht-‐

Wohngebäuden	   bewegen	   sich	   die	   treibenden	   Faktoren	   für	   die	   hygienische	   Lüftung	  

auseinander.	   Das	   ,,Optimieren"	   der	   CO2-‐Konzentration	   in	   Bereiche	   um	   oder	   gar	   unter	  

1‘000	   ppm	   führt	   zu	   unerwünscht	   geringen	   relativen	   Luftfeuchtigkeiten.	   Logische	  

Konsequenz	  daraus	  ist,	  dass	  bei	  Lüftungsanlagen	  für	  Schulklassen	  oder	  Büros	  jedenfalls	  

eine	   Feuchterückgewinnung	   erforderlich	   ist.	   Aus	   Sicht	   der	   Bauökologie	   ist	   es	   nicht	  

richtig,	   nur	   einen	   hygienischen	   Parameter	   für	   die	   Bemessung	   der	   Raumluftqualität	  

heranzuziehen	  und	  einen	  anderen	  dafür	  zu	  opfern.47	  

6. Vergleich	  mit	  Wohlbefinden	  und	  Leistungsfähigkeit	  

6.1.	  Auswertung	  Wohlbefinden	  

Wie	   eingangs	   bereits	   erwähnt,	   habe	   ich	   die	   Rückmeldungen	   der	   Schüler	   mit	   den	  

gemessenen	  Bedingungen	  in	  den	  Schulzimmern	  verglichen.	  Zuerst	  hat	  mich	  interessiert,	  

ob	  eine	  Korrelation	  zwischen	  der	  absolut	  empfundenen	  Qualität	  der	  Luft	  (Frage	  4)	  und	  

der	  relativen	  Veränderung	  des	  Wohlbefindens	  zwischen	  vor	  (Frage	  1)	  und	  am	  Ende	  der	  

Stunde	  (Frage	  3)	  besteht.	  Dazu	  habe	  ich	  die	  Differenz	  des	  Durchschnitts	  der	  Antworten	  

zu	   Frage	   3	   und	   des	   Durchschnitts	   der	   Antworten	   zu	   Frage	   1	   dem	   Durchschnitt	   der	  

Luftqualität	  gemäss	  Frage	  4	  gegenübergestellt.	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
47	  Torghele:	  Selbst,	  S.84	  
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Wie	   eigentlich	   zu	   erwarten	   ist,	   gibt	   es	   offensichtlich	   einen	   gewissen	   Zusammenhang	  

zwischen	   der	   empfundenen	   Luftqualität	   und	   der	   Verschlechterung/Verbesserung	   des	  

Wohlbefindens	   während	   der	   Schulstunde.	   Dabei	   finden	   sich	   insbesondere	   die	  

Verbesserungen	   im	   Bereich	   der	   höchsten	   Luftqualitäten.	   Der	   Trend	   wird	   auf	   der	  

anderen	   Seite	   durch	   deutliche	   Verschlechterungen	   bei	   sehr	   tiefen	   Luftqualitäten	  

unterstützt.	  Diesen	  Bereich	  schauen	  wir	  uns	  gesondert	  an.	  
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Werte	  schlecht	  empfundener	  
Luftqualität	  sind	  von	  
speziellem	  Interesse	  Zimmer	  6307	  

30.	  Mai	  2017	  

Abb.102:	  Gegenüberstellung	  der	  Veränderung	  des	  persönlichen	  Wohlbefindens	  während	  der	  
Stunden	  und	  der	  persönlichen	  Beurteilung	  der	  Luftqualität	  aus	  den	  Schülerfeedbacks	  
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Die	  Bedingungen	  am	  18.	  Mai	  im	  Zimmer	  1306	  zeigen	  keine	  grossen	  Auffälligkeiten.	  Die	  

Temperatur	   bleibt	   relativ	   konstant	   zwischen	   27	   und	   28	   Grad,	   die	   relative	  

Luftfeuchtigkeit	  zwischen	  41	  und	  44%	  und	  der	  CO2-‐Gehalt	  steigt	  von	  etwa	  500	  auf	  über	  

1‘000	  ppm	  an.	  Die	  Temperatur	  bewegt	  sich	  also	  etwas	  über	  dem	  optimalen	  Bereich	  und	  

das	   CO2	   steigt	   recht	   deutlich	   an.	   Diese	   Kombination	   führt	   aber	   doch	   zu	   einer	   sehr	  

schlechten	  Bewertung	  der	  Bedingungen	  im	  Schulzimmer.	  
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Abb.103:	  Spezielles	  Augenmerk	  auf	  eine	  Stunde	  mit	  schlecht	  empfundener	  Luftqualität,	  wie	  in	  
Abb.102	  beschrieben;	  Zimmer	  1306	  
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Die	   Bedingungen	   am	   22.	   Juni	   im	   Zimmer	   9113	   sind	   durch	   sehr	   hohe,	   unangenehme	  

Temperaturen	  um	  die	  35	  Grad	  und	  einen	  Anstieg	  des	  CO2-‐Gehalts	  von	  1‘000	  auf	  1‘800	  

ppm	   geprägt.	   Die	   relative	   Feuchtigkeit	   befindet	   sich	   jedoch	   im	   optimalen	   Bereich	  

zwischen	  40	  und	  60%.	  Bei	  diesen	  Raumtemperaturen	  erstaunt	  die	  Bewertung	  nicht.	  
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Abb.104:	  Spezielles	  Augenmerk	  auf	  eine	  Stunde	  mit	  schlecht	  empfundener	  Luftqualität,	  wie	  in	  
Abb.102	  beschrieben;	  Zimmer	  9113	  
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Die	  Bedingungen	  am	  30.	  Mai	   im	  Zimmer	  6307	  sind	  vergleichbar	  mit	  den	  Bedingungen	  

im	  Raum	  1306	  am	  18.	  Mai.	  Allerdings	  befindet	  sich	  der	  CO2-‐Gehalt	   fast	  von	  Beginn	  an	  

auf	   1‘000	   ppm,	   verschlechtert	   sich	   jedoch	  während	   der	   Stunde	   nicht.	   Auffällig	   ist	   der	  

Rückgang	   der	   relativen	   Luftfeuchtigkeit	   während	   der	   Stunde	   unter	   40%.	   Da	   dieses	  

Zimmer	  über	  eine	  Lüftung	  aber	  keine	  Fenster	  verfügt,	  liegt	  der	  Verdacht	  nahe,	  dass	  der	  

fortwährende	   Luftaustausch	   zwar	   den	   CO2-‐Gehalt	   nicht	   weiter	   ansteigen	   liess,	   dafür	  

aber	  Feuchtigkeit	  dem	  Raum	  entzogen	  wurde.	  Die	  schlechte	  Beurteilung	  der	  Luftqualität	  

und	  die	  Verschlechterung	  des	  persönlichen	  Wohlbefindens	  lassen	  fast	  darauf	  schliessen,	  

dass	  die	  Feuchtigkeit	  doch	  irgendwie	  wahrgenommen	  wird.	  

	  

Um	   festzustellen,	   ob	   sämtliche	   Parameter	   (relative	   Luftfeuchtigkeit,	   Temperatur	   und	  

CO2-‐Gehalt)	  wahrgenommen	  werden,	  stelle	   ich	  die	  subjektiv	  eingeschätzte	  Luftqualität	  

den	  Durchschnitten	  der	  Parameter	  während	  der	  Schulstunde	  gegenüber.	  
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Abb.105:	  Spezielles	  Augenmerk	  auf	  eine	  Stunde	  mit	  schlecht	  empfundener	  Luftqualität,	  wie	  in	  
Abb.102	  beschrieben;	  Zimmer	  6307	  
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Tatsächlich	   lässt	   sich	  bei	  der	  Beurteilung	  der	  Luftqualität	   ein	  Zusammenhang	  mit	  den	  

Temperaturen	   feststellen.	   Bei	   höheren	   Temperaturen	   wird	   die	   Luftqualität	   eindeutig	  

schlechter	  beurteilt.	  	  
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Abb.106:	  Gegenüberstellung	  der	  Durchschnittlichen	  Temperatur	  während	  der	  Stunde	  und	  der	  
persönlichen	  Beurteilung	  der	  Luftqualität	  aus	  den	  Schülerfeedbacks	  

Abb.107:	  Gegenüberstellung	  der	  durchschnittlichen	  relativen	  Luftfeuchtigkeit	  während	  der	  
Stunde	  und	  der	  persönlichen	  Beurteilung	  der	  Luftqualität	  aus	  den	  Schülerfeedbacks	  
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Bei	  der	  relativen	  Luftfeuchtigkeit	  ist	  ein	  Zusammenhang	  mit	  der	  Luftqualität	  nicht	  mehr	  

feststellbar.	  Dies	  konnte	  aufgrund	  der	  Literatur	  auch	  so	  erwartet	  werden.	  

	  

Beim	  CO2-‐Gehalt	   lässt	   sich	   ebenfalls	   ein	  Trend	   feststellen.	  Dieser	   ist	   zwar	  nicht	   gleich	  

eindeutig	  wie	  bei	  der	  Temperatur.	   Ich	  vermute,	  dass	  sich	  dieser	  nicht	  zuletzt	  aus	  dem	  

schlechteren	  Luftaustausch	  ergibt	  und	  vielleicht	  durch	  Gerüche	  wahrgenommen	  wird.	  

Ich	  habe	  die	  gleiche	  Auswertung	  auch	  mit	  der	  relativen	  Verschlechterung/Verbesserung	  

des	   Wohlbefindens	   während	   der	   Schulstunde	   gemacht	   und	   genau	   die	   gleichen	  

Zusammenhänge	  gefunden.	  Dies	  ist	  aber	  eigentlich	  auch	  nur	  logisch,	  da	  ich	  eingangs	  des	  

Kapitels	  bereits	  den	  Zusammenhang	  zwischen	  der	  Luftqualität	  und	  der	  Veränderung	  des	  

Wohlbefindens	  festgestellt	  habe.	  Trotzdem	  ist	  es	  eine	  weitere	  Bestätigung,	  dass	  ich	  die	  

gleichen	  Trends	  bei	  Temperatur	  und	  CO2	  erhalte	  und	  bei	  der	  Feuchtigkeit	  keinen	  Trend	  

feststellen	   kann	   (respektive	   der	   leicht	   negative	   Trend	   bei	   der	   Luftqualität	   wird	   beim	  

Wohlbefinden	  zu	  einem	  leicht	  positiven	  Trend).	  

	  

6.2.	  Auswertung	  Leistungsfähigkeit	  

Während	  ich	  bei	  der	  Beurteilung	  des	  Wohlbefindens	  auf	  die	  Rückmeldungen	  der	  Schüler	  

angewiesen	   war	   und	   mir	   die	   Zeiträume	   in	   den	   entsprechenden	   Klassenzimmern	  
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Abb.108:	  Gegenüberstellung	  des	  durchschnittlichen	  CO2-‐Gehaltes	  während	  der	  Stunde	  und	  der	  
persönlichen	  Beurteilung	  der	  Luftqualität	  aus	  den	  Schülerfeedbacks	  
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herausgesucht	  habe,	  zu	  denen	  ich	  eine	  Einschätzung	  erhalten	  hatte,	  konnte	   ich	  bei	  der	  

Leistungsfähigkeit	   die	   Zeiträume	  und	  Zimmer	   analysieren,	   die	   ich	  bereits	   oben	   in	  den	  

Behaglichkeitsauswertungen	   als	   interessant	   erkannt	   hatte.	   Ich	   hatte	   mir	   die	  

Belegungspläne	   der	   vier	   Prüfungszimmer	   (1201,	   9113,	   6307,	   7116)	   geben	   lassen	   und	  

die	   Lehrer	   angeschrieben,	   die	   sich	   in	   den	   untersuchten	   Zeiträumen	   in	   den	   Zimmern	  

aufhielten.	   Von	   den	   Stunden,	   in	   denen	   Prüfungen	   geschrieben	   wurden,	   hatte	   ich	  

folgende	  Informationen	  erhalten:	  

-‐ Klassenschnitt	  der	  Prüfung	  

-‐ Klassenschnitt	  des	  Schuljahres	  in	  diesem	  Fach	  

-‐ Persönliche	  Einschätzung	  des	  Lehrers,	  wie	  schwierig	  die	  Prüfung	  war.	  

-‐ Persönliche	  Einschätzung	  des	  Lehrers,	  wie	  gut	  die	  Klasse	   im	  Vergleich	   zu	   ihrer	  

Leistungsfähigkeit	  abgeschnitten	  hatte.	  

Die	  persönliche	  Einschätzung	  des	  Lehrers	  hatte	  ich	  für	  den	  Fall	  abgefragt,	  dass	  ich	  keine	  

Korrelation	   feststellen	   könnte.	   Damit	   hätte	   ich	   allenfalls	   gewisse	   Konstellationen	  

korrigieren	  können.	  Dies	  wurde	  einerseits	  aber	  nicht	  notwendig,	  respektive	  ergab	  genau	  

die	  gleichen	  Trends	  andererseits.	  

Die	   Datenbasis,	   die	   ich	   erhalten	   hatte,	   war	   sehr	   dünn,	   da	   nicht	   immer	   Prüfungen	  

geschrieben	  wurden.	   Trotzdem	   konnte	   ich	   insgesamt	   22	   Prüfungsstunden	   auswerten,	  

die	  sowohl	  optimalen	  wie	  auch	  suboptimalen	  Bedingungen	  zugeordnet	  werden	  konnten.	  

	  

Um	  eine	  Korrelation	  zu	  finden,	  habe	  ich	  die	  Differenz	  zwischen	  dem	  Prüfungsschnitt	  und	  

dem	  Klassenschnitt	  im	  Fach	  genommen.	  Damit	  kann	  ich	  den	  Einfluss	  unterschiedlicher	  

Fächer	  und	  Lehrer	  eliminieren.	  Diese	  Differenz	  habe	  ich	  dann	  den	  einzelnen	  Parametern	  

gegenübergestellt.	   Dazu	   habe	   ich	   den	   Durchschnittswert	   während	   der	   Schulstunde	  

(oder	  auch	  Doppelstunde)	  gebildet.	  Damit	  geht	  natürlich	  die	  Entwicklung	  während	  der	  

Schulstunde	   verloren	   (z.B.	   Anstieg	   des	   CO2-‐Gehalts).	   Mit	   diesem	   Vergleich	   unterstelle	  

ich,	   dass	   der	   Klassenschnitt	   in	   einem	   Fach	   auch	   ein	   Ergebnis	   unterschiedlicher	  

Bedingungen	   in	   den	   Klassenzimmern	   ist	   und	   dass	   ich	   entsprechend	   eine	   Korrelation	  

finden	   müsste.	   Somit	   müssten	   also	   bei	   optimaleren	   Bedingungen	   (Innenraumklima	  

innerhalb	  der	  empfohlenen	  Bandbreiten)	  auch	  bessere	  Noten	  geschrieben	  werden.	   Ich	  

kann	   hier	   bereits	   vorwegnehmen,	   dass	   ich	   trotz	   der	   dünnen	   Datenbasis	   erstaunlich	  

deutliche	  Korrelationen	  ableiten	  konnte.	  
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Am	  wenigsten	  deutlich	  ist	  dabei	  der	  Zusammenhang	  zwischen	  der	  Raumtemperatur	  und	  

den	   Prüfungsnoten.	   Es	   kann	   nur	   eine	   leicht	   negative	   Tendenz	   mit	   zunehmenden	  

Temperaturen	  gefunden	  werden.	  
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Abb.109:	  Gegenüberstellung	  der	  Abweichung	  des	  Prüfungsschnitts	  vom	  Klassenschnitt	  und	  der	  
durchschnittlichen	  Raumtemperatur	  während	  der	  Stunden	  

Abb.110:	  Gegenüberstellung	  der	  Abweichung	  des	  Prüfungsschnitts	  vom	  Klassenschnitt	  und	  der	  
durchschnittlichen	  relativen	  Luftfeuchtigkeit	  während	  der	  Stunden	  
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Der	   Zusammenhang	   zwischen	   der	   relativen	   Feuchtigkeit	   und	   den	   Noten	   ist	   schon	  

deutlicher.	   Allerdings	   wurden	   während	   der	   drei	   Schulstunden,	   in	   denen	   optimale	  

Bedingungen	  über	  40%	  rF	  herrschten,	  unterdurchschnittliche	  Leistungen	  erzielt.	  	  

	  

Am	   deutlichsten	   erscheint	   der	   Zusammenhang	   zwischen	   dem	   CO2-‐Gehalt	   und	   den	  

schulischen	  Leistungen.	  Sämtliche	  überdurchschnittliche	  Leistungen	  wurden	  bei	  Werten	  

zwischen	  600	  ppm	  und	  gut	  1‘000	  ppm	  erzielt.	  	  

	  

Nun	  interessiert	  natürlich	  die	  Kombination	  der	  drei	  Parameter.	  Es	  könnte	  ja	  sein,	  dass	  

sich	   einzelne	   Parameter	   gegenseitig	   aufheben.	   Dazu	   habe	   ich	   ein	   Punkteschema	  

entworfen.	   Für	   eine	   gewisse	   Abweichung	   vom	  Optimum	   gibt	   es	   einen	   Punkt.	   Je	  mehr	  

Punkte	   eine	   Schulstunde	   hat,	   desto	   weiter	   ist	   das	   Innenraumklima	   vom	   Optimum	  

entfernt.	   Diese	   Punktzahl	   habe	   ich	   dann	   wiederum	   mit	   der	   Abweichung	   des	  

Prüfungsschnitts	  vom	  Klassenschnitt	  verglichen.	  

	  
Abweichung von einem optimalen Innenraumklima 

 relative Luftfeuchtigkeit pro 5% unter 40% +1 

Temperatur 

 

pro 4°C unter 22°C oder über 26°C +1 

CO2-Gehalt 
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-‐1.2

-‐1

-‐0.8

-‐0.6

-‐0.4

-‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pr
üf
un

gs
sc
hn

itt
	  m
in
us
	  K
la
ss
en

sc
hn

itt

Durchschnittlicher	  CO2-‐Gehalt	  [ppm]	  während	  der	  Schulstunde
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Abb.111:	  Gegenüberstellung	  der	  Abweichung	  des	  Prüfungsschnitts	  vom	  Klassenschnitt	  und	  dem	  
durchschnittlichen	  CO2-‐Gehalt	  während	  der	  Stunden	  
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Hier	  zeigt	  sich	  nun	  eine	  sehr	  deutliche	  Korrelation.	  Die	  positiven	  Abweichungen	  wurden	  

ausschliesslich	   bei	   guten	   Bedingungen	   (max.	   +3	   Punkte)	   erzielt.	   Von	   speziellem	  

Interesse	  ist	  die	  Stunde	  am	  16.	  Mai	  im	  Zimmer	  9113,	  in	  welcher	  sowohl	  Temperatur	  als	  

auch	   relative	   Feuchtigkeit	   und	   CO2	   deutlich	   vom	   Ideal	   weg	   waren.	   Die	  

Innenraumtemperaturen	   stiegen	   auf	   unerträgliche	   38°C	   und	   die	   relative	   Feuchtigkeit	  

sank	  auf	  17%	  ab.	  Das	  CO2	  stieg	  erst	  auf	  1‘200	  ppm,	  bevor	  es	  wieder	  sank.	  
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Abb.112:	  Gegenüberstellung	  der	  Abweichung	  des	  Prüfungsschnitts	  vom	  Klassenschnitt	  und	  der	  
quantifizierten	  Abweichung	  von	  einem	  optimalen	  Innenraumklima	  
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Während	  dieser	  Stunde	  wurde	  eine	  Deutschprüfung	  geschrieben.	  Darauf	  angesprochen,	  

beschrieb	  Frau	  Heuberger	  die	  Stunde	  wie	  folgt:	  

„Der	   Klassenschnitt	   von	   4.37	   in	   der	   Grammatikprüfung	   war	   der	   tiefste	   im	   ganzen	  

Schuljahr.	   Die	   Klasse	   ist	   leistungsstark	   und	   motiviert	   und	   die	   Prüfung	   war	   nicht	  

besonders	   schwierig.	   Ich	   erinnere	   mich,	   dass	   die	   Rollläden	   nicht	   heruntergelassen	  

waren,	  als	  wir	  mit	  der	  Prüfung	  anfingen	  und	  die	  Sonne	  das	  Zimmer	  direkt	  beschienen	  

hatte.	  Wir	  haben	  versucht,	  mit	  offenen	  Türen	  ein	  bisschen	  Durchzug	  zu	  erreichen,	  aber	  

das	   hat	   wenig	   geholfen.	   Eventuell	   ist	   der	   Temperaturanstieg	   ab	   13	   Uhr	   in	   Ihrer	  

Messtabelle	  damit	  zu	  erklären,	  dass	  in	  dieser	  Lektion	  die	  Rollläden	  hochgezogen	  und	  die	  

Fenster	  geöffnet	  wurden	  und	  sich	  das	  Zimmer	  dadurch	  derart	  aufgeheizt	  hat.“48	  

Dazu	  gilt	  es	  noch	  zu	  erwähnen,	  dass	  die	  Höchsttemperatur,	  die	  am	  16.	  Mai	  um	  15	  Uhr	  

erreicht	   wurde,	   22.64°C	   betragen	   hatte.	   Die	   direkte	   Sonnenbestrahlung	   des	   Zimmers	  

9113	  scheint	  hier	  also	  das	  Problem	  zu	  sein.	  

	   	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
48	  Heuberger:	  Lehrerin	  an	  der	  Kantonsschule	  Baden	  
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6.3.	  Fazit	  

Die	  Raumluftqualität	  muss	  nach	  SIA	  382/1	  so	  beschaffen	  sein,	  dass	  	  

-‐ keine	  gesundheitlichen	  Störungen,	  

-‐ keine	  Beeinträchtigung	  des	  Wohlbefindens,	  

-‐ keine	  Schäden	  im	  Raum	  und	  in	  den	  Baukonstruktionen	  	  

entstehen.	   Gleichzeitig	   muss	   der	   Energiebedarf	   der	   Lüftungs-‐	   oder	   Klimaanlage	  

angemessen	  bleiben.	  Was	  „angemessen“	  ist,	  wird	  jedoch	  nicht	  definiert.	  Und	  genau	  darin	  

besteht	   vermutlich	   der	   Konflikt.	   Denn	   nach	   allem,	   was	   ich	   jetzt	   hier	   aufgeführt	   habe,	  

scheinen	  genau	  die	  Normen	  diese	  Vorgaben	  nicht	  zu	  erfüllen.	  Wie	  ist	  es	  sonst	  möglich,	  

dass	  unsere	  Schulzimmer	  zwar	  die	  Normen	  einigermassen	  erfüllen,	  die	  erzielten	  Werte	  

jedoch	   sowohl	   gemäss	   Literaturrecherche	   als	   auch	   aufgrund	   meiner	   Erkenntnisse	   in	  

dieser	  Studie	  den	  Ansprüchen	  der	  Norm	  nicht	  gerecht	  werden?	  

	  

Würde	  tatsächlich	  der	  Mensch,	  und	  in	  unserem	  Fall	  der	  Schüler,	  im	  Mittelpunkt	  stehen,	  

würden	  die	  Normen	  anders	  aussehen.	  Es	  gibt	  offenbar	  diverse	  Gruppen,	  die	  politische	  

Interessen	  verfolgen.	  So	  fürchtet	  man	  vermutlich	  einen	  höheren	  Investitionsbedarf	  und	  

höhere	   Betriebskosten	   (v.a.	   Energie),	   welche	   u.a.	   höhere	   Steuergelder	   erfordern	  

würden.	  Ich	  bin	  überzeugt,	  dass	  die	  Kantonsschule	  Baden	  diesem	  Sachverhalt	  viel	  mehr	  

Beachtung	   schenken	   würde,	   wäre	   sie	   privatwirtschaftlich	   organisiert,	   da	   es	   sich	   um	  

einen	   entscheidenden	  Wettbewerbsfaktor	   handeln	  würde.	   So	   aber	   handelt	   es	   sich	   um	  

einen	  reinen	  Kostenfaktor,	  den	  es	  zu	  vermeiden	  gilt.	  	  

	  

Ich	  komme	  also	  zum	  Schluss,	  dass	  die	  empfohlenen	  Zielwerte	  einen	  grossen	  Einfluss	  auf	  

die	  Leistungsfähigkeit	  der	  Schüler	  haben.	  Folgende	  Werte	  sollten	  angestrebt	  werden:	  

Temperatur:	  	  	   	   22	  –	  26°C	  je	  nach	  Jahreszeit	  

Relative	  Luftfeuchtigkeit:	  	   40	  –	  60%	  rF	  

CO2-‐Gehalt:	   	   	   <	  800	  ppm	  

	  

Da	   sich	   diese	  Werte	   an	   der	   Kantonsschule	   Baden	   ohne	   Investitionen	   nicht	   umsetzen	  

lassen	   werden,	   kann	   nur	   eine	   Vermeidungstaktik	   und	   besseres	   Verständnis	   eine	  

Verbesserung	  herbeiführen.	  
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7. Empfehlung	  
Da	  wir	  hier	  über	  bestehende	  Gebäude	   sprechen,	   fallen	  viele,	   technische	  Möglichkeiten	  

weg,	   weil	   der	   Schule	   die	   finanziellen	   Möglichkeiten	   fehlen.	   Einzig	   wenn	   das	  

provisorische	   Gebäude	   9	   je	   ersetzt	   werden	   sollte,	   könnte	   man	   modernere	   Konzepte	  

umsetzen,	   die	   ein	   optimales	   Raumklima	   bei	   gleichzeitiger	   Optimierung	   des	  

Energiebedarfs	  anstreben.	  

	  

Gewisse	   technische	  Massnahmen	  an	  den	  bestehenden	  Gebäuden	  wären	  aber	  vielleicht	  

doch	  möglich.	  Die	  Gebäude	  der	  Kantonsschule	  Baden	  scheinen	  v.a.	  auch	  ein	  Problem	  der	  

Sonneneinstrahlung	  zu	  haben.	  Es	  gibt	  heutzutage	  perforierte	  Alu-‐Lamellen,	  die	  sowohl	  

die	  Tageslichtnutzung	  als	  auch	  den	  Überhitzungsschutz	  erlauben.	  49	  

Dann	  könnte	  es	  vielleicht	  möglich	  sein,	  dass	  man	  die	  Lüftungsgeräte	   in	  den	  Gebäuden	  

mit	   mechanischer	   Lüftung	   mit	   einer	   Feuchterückgewinnung	   nachrüstet.	   Sollten	   die	  

Lüftungsgeräte	   bereits	   über	   einen	   Wärmetauscher	   verfügen,	   kann	   man	   diesen	   ganz	  

einfach	  durch	  einen	  sogenannten	  Enthalpietauscher	  ersetzen,	  der	  sowohl	  die	  Wärme	  als	  

auch	   die	   Feuchte	   zurückgewinnt.	   Diese	   Massnahme	   ist	   wesentlich	   günstiger	   als	   eine	  

aktive	  Befeuchtung.	  

	  

Darüber	   hinaus	   wird	   man	   vermutlich	   v.a.	   Massnahmen	   ins	   Auge	   fassen	   wollen,	   die	  

nichts	  kosten.	  Der	  Hauswart	  kann	  z.B.	  die	  Einstellungen	  der	  Lüftungen	  optimieren,	  um	  

ein	   Gleichgewicht	   gegenläufiger	   Parameter	   (v.a.	   CO2-‐Gehalt	   vs.	   rel.	   Luftfeuchte)	   zu	  

erzielen.	  Dazu	  sollte	  er	  die	  Gebäude/Zimmer	  überwachen	  und	  die	  Werte	  an	  der	  Schule	  

veröffentlichen.	   Dann	   können	   auch	   die	   Lehrer	   viel	   zur	   Verbesserung	   beitragen.	   Es	   ist	  

unheimlich	   wichtig,	   dass	   man	   die	   Schulzimmer	   in	   der	   Pause	   während	   fünf	   Minuten	  

stosslüftet.	   Im	   Sommer	   sollte	  man	  morgens	   die	   kühle	   Luft	   reinlassen	   und	   danach	   die	  

Storen	   schliessen.	   Zusätzlich	   könnten	   Zimmerpflanzen	   die	   CO2-‐Absorption	   und	   den	  

Feuchteeintrag	  unterstützen.	  

	  

Ferner	  kann	  man	  natürlich	  auch	  die	  Prüfungszimmer	  ganz	  gezielt	  aussuchen.	  Ich	  würde	  

grundsätzlich	   das	   Gebäude	   9	   für	   Prüfungen	   meiden.	   Solange	   die	   Werte	   einzelner	  

Zimmer	  nicht	  bekannt	  sind,	  würde	  ich	  nur	  Zimmer	  wählen,	  die	  nach	  Norden	  oder	  nach	  

Osten	  ausgerichtet	  sind,	  möglichst	  im	  Erdgeschoss	  liegen	  und	  grösser	  sind.	  Auch	  sollten	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
49	  Lüftungsoptionen:	  in:	  NNBS	  –	  Netzwerk	  Nachhaltiges	  Bauen	  Schweiz	  
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Schülerinnen	   und	   Schüler	   bei	   jeder	   Prüfung	   eine	  Wasserflasche	   bereithalten,	   um	   der	  

tiefen	  Luftfeuchtigkeit	  und	  der	  Dehydrierung	  entgegenzuwirken.	  
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