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1. Abstrakt

Die Mehrzahl der Menschen in den westlichen Industrienationen halt sich im Schnitt
zwischen 80 und 90 % des Tages in geschlossenen Radumen 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 Leistungsfahigkeit.

Flr diese Arbeit wurden in acht Rdumen der Kantonsschule Baden Messungen des
Innenraumklimas zwischen Mai und Juni 2017 durchgefiihrt (Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und CO2-Gehalt). Die erhaltenen Messwerte wurden ausgewertet und
den nationalen Normen gegeniibergestellt. Ferner wurden Studien herbeigezogen, die
sich mit den Auswirkungen des Innenraumklimas auf den Menschen befassen, um
nachzupriifen, ob die nationalen Normen iiberhaupt Sinn machen.

In einem zweiten Teil der Arbeit werden Schiilerfeedbacks zum Wohlbefinden wahrend
den Schulstunden in den acht betrachteten Zimmern analysiert. Diese werden den
Messdaten gegeniibergestellt, um zu versuchen, eine mogliche Korrelation zwischen den
drei Parametern (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO2-Gehalt) und dem Wohlbefinden der
Studierenden  herzustellen.  Ferner = werden  Schiilerleistungen  (Priifungs-
Durchschnittsnoten) betrachtet, um allfdllige Tendenzen im Zusammenhang mit der
Luftqualitat zu ermitteln.

Wenn man die Auswertung mit den nationalen Normen vergleicht, so kann man
erkennen, dass die Grenzwerte fiir alle drei Parameter teilweise Uberschritten werden.
Der CO2-Gehalt scheint dabei am wenigsten problematisch. Dank der meist
vorhandenen, mechanischen Liiftungen wurden die Grenzwerte nur vereinzelt
liberschritten. Besonders oft zu Uberschreitungen kam es im provisorischen Gebiude 9,
welches tiber keine Liiftung verfiigt. Weitaus problematischer ist die Temperatur in den
Gebauden der Kanti. Im Zimmer 9113 war die Temperatur zu Unterrichtszeiten
praktisch wahrend 50% der Zeit tiber 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 grossziigiger formuliert ist, obwohl es wissenschaftlich erwiesen

ist, dass die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 60% rF gehalten werden sollte.



Ein Wert unter 40% rF hat Konsequenzen auf die Ubertragung von Viren und Bakterien
sowie auf die Dehydrierung des Korpers, welche wiederum deutliche Einbussen bei der
Leistungsfahigkeit 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 Innenrdumen sind zum einen den steigenden Temperaturen geschuldet
und zum anderen eine Konsequenz zu hoher Luftwechselraten der mechanischen
Liftungen.

Das Ergebnis dieser Arbeit zeigt einerseits, dass die nationalen Normen beim
Innenraumklima im Vergleich zu den wissenschaftlichen Erkenntnissen etwas zu
grossziigig formuliert sind. Dahinter konnten wohl politische Interessen stecken.
Andererseits kommen aus den Schillerfeedbacks interessante Tendenzen hervor, welche
die Theorie bestdtigen und auch zum Nachdenken anregen. Das Wohlbefinden der
Schiiler 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 fiir die Wahrnehmung der Feuchte hat. Die Temperatur
hingegen wird in einer Schwankung von +/- 0.5°C wahrgenommen. Und der COz-Gehalt
kann stellvertretend als Mass fir den Luftwechsel verstanden werden, womit man z.B.
Geriiche eher wahrnimmt. Obwohl die Auswertung der schulischen Leistungen
statistisch nicht belastbar ist, lasst 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 fiir Studierende und Lehrkrafte zu schaffen, sollten Lehrer auf jeden Fall
auf die Wahl des Priifungszimmers achten. Ferner sollten die Liftungseinstellungen
modifiziert werden. Allenfalls kénnte sogar eine Feuchtertickgewinnung nachgertistet
werden. Auch sollten Schiilerinnen und Schiiler bei jeder Priifung eine Wasserflasche
bereithalten, um der tiefen Luftfeuchtigkeit und der Dehydrierung entgegenzuwirken.
Wenn sich die Kantonsschule Baden als wettbewerbsorientierte Bildungsstitte
verstiinde, so wie das fiir Schulen im angelsachsischen Raum selbstverstandlich ist, tiate
sie gut daran, die Wahl der Priifungszimmer zu steuern und darin mit einem gesunden
Raumklima fiir optimale Rahmenbedingungen fiir schulische Leistungen zu sorgen.

Dadurch liesse sich ein Wettbewerbsvorteil erzielen.



2. Einleitung

2.1.Problemstellung
Die Mehrzahl der Menschen in den westlichen Industrienationen halt sich im Schnitt
zwischen 80 und 90 % des Tages in geschlossenen Raumen 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.3
Das Innenraumklima und damit verbunden die Luftqualitit ist ein Thema, das viele
Industrien und Personen beschiftigt, da der Mensch als Individuum direkt davon
betroffen ist. Urspriinglich diente ein Gebdude dem Schutz des Menschen vor Witterung
und Gefahren. Dieser primare 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 Hauser
sowie der Haustechnologie wichtiger fiir die Gesundheitsforderung der Menschheit als
der medizinische Fortschritt. Die heutigen, modernen Gebaude, gehdren jedoch leider zu
den Faktoren, welche uns Menschen auch krank machen konnen. Das aus diesem
einseitigen Fokus entstehende Innenraumklima hat negative Auswirkungen auf die
Gesundheit, Konzentrations- und Leistungsfahigkeit von Personen.*
In jingster Zeit kann man vermehrt Beitrage zu diesem Thema lesen. So wurde z.B. am
19. April 2017 tuber die Luftqualitat und insbesondere COz in Ziigen geschrieben oder
am 1. Oktober 2017 gab es eine grosse Beilage zum Thema in der Handelszeitung. U.a.

wurde dort auch tiber Luftfeuchtigkeit, Temperatur und COz in Schulzimmern berichtet.

2.2.Ziele
Dieser Bericht befasst sich mit dem Innenraumklima in diversen Schulzimmern der
Kantonsschule Baden. Er beinhaltet Luftwertmessungen (Kohlenstoffdioxid (CO32)
[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 fiir Umwelt, 09.10.17
3 Torghele: Selbst, S. 83

4+ Hugentobler: FMH fiir Allgemeine Innere Medizin



Verstandnis dafiir zu entwickeln, wie die Werte sich im Verlauf der Zimmernutzung
verandern und gleichzeitig auch herauszufinden wie sich die Zimmer der
unterschiedlichen Gebdude der Kantonsschule diesbeziiglich unterscheiden. Die
erhaltenen Messwerte werden ebenfalls den gesetzlichen Normen gegeniiber gestellt,
um zu sehen, ob diese eingehalten werden. Ferner werden Studien herbeigezogen, die
sich mit den Auswirkungen der Luftqualitiat auf den Menschen auseinandersetzten, um
zu eruieren, ob die gesetzlichen Normen tiberhaupt sinnvoll sind oder ob sich dahinter
Gruppen verstecken kéonnten, die andere Interessen verfolgen.

In einem zweiten Teil der Arbeit werden Schiilerfeedbacks zum Wohlbefinden wahrend
den Schulstunden in den acht betrachteten Zimmern analysiert. Diese werden den
Messdaten gegeniibergestellt, um zu versuchen, eine mogliche Korrelation zwischen den
drei Parametern (CO2-Gehalt, Luftfeuchtigkeit, Temperatur) und dem Wohlbefinden der
Studierenden  herzustellen. = Ferner = werden  Schiilerleistungen (Klassen-
Durchschnittsnoten) betrachtet, um allfdllige Tendenzen im Zusammenhang mit der
Luftqualitat zu ermitteln.

Es versteht sich von selbst, dass diese Untersuchung eine rein empirische Studie ist und
deshalb wissenschaftlich angreifbar ist. Sowohl die Riickmeldungen der Schiiler als auch
die Notenleistungen konnen 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
Widerspriiche 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 erhohten Leistungsfdhigkeit bei den Schiilern fiihren soll
Gesamtziel der Arbeit ist es, auf die Relevanz der Luftqualitat aufmerksam zu machen

und ihre Wichtigkeit fiir den Menschen aufzuzeigen.

3. Vorgehen und Methodik

3.1.Messungen
In den letzten Tagen vor den Friihlingsferien wurden mir die Messgerate zugeliefert. Ich

konnte die Messgerdte der Firma Rotronic iiber Harry Tischhauser, einem Experten in
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der Liiftungsbranche, kostenlos beziehen. Ich habe die Messgerate gleich gegen Ende
Ferien bei mir zu Hause in Betrieb genommen, um zu sehen, ob die gemessenen Werte
bei allen Messgeraten iibereinstimmen. Ich habe die Messgerdte durchnummeriert (von
1-8) und musste feststellen, dass bei Messgerat 1 und 2 eine deutliche Abweichung zu

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

Deshalb habe ich bei der Firma Rotronic ein Kalibriergerat angefordert und konnte die
beiden abweichenden Messgerate korrekt eichen. Mit einem diinnen Rohrchen, welches
das Kalibriergerat und das Messgerat verband, konnten die beiden Messgerate auf die

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

Abb.3: Kalibrierung des Messgerits




Abb.4: Natronkalk zur Kalibrierung

Als Absolutkontrolle diente mir ein Messdurchgang im Freien, wo ich sehen konnte, dass
die Messdaten der acht Gerdate mit den Aussenwerten (ca. 400ppm CO:-Gehalt,
Luftfeuchte und Temperatur aufgrund der Wetterdaten) iibereinstimmen. Am
schulfreien 1. Mai konnte ich die Messgerate dank Erlaubnis der Schule in den acht
Zimmern installieren.

Die Messgerate habe ich auf einen Messzyklus von zwei Minuten eingestellt, d.h. es
wurden alle zwei Minuten die Messwerte fiir die relative Feuchtigkeit, die Temperatur
und den CO2-Gehalt abgespeichert. Die gesammelten Daten der Messgerdate mussten
wochentlich heruntergeladen werden, um ein Uberfiillen des Messgerits zu verhindern.
Diese Daten konnten auf einen USB-Stick tiberfiihrt werden und am Computer wieder
hochgeladen werden. Die Messreihen wurden in einem Excel-File gesammelt und
dienten als Grundlage fiir die Auswertungen. Teilweise gab es allerdings kurze
Unterbriiche, weil entweder ein Messgerat fiir ein paar Messzyklen ausfiel oder weil ein
Messgerat vermutlich versehentlich ausgesteckt wurde. Zeitweise hatte ich aufgrund

der Belegung keinen Zugang zu den Zimmern, weshalb es bei vereinzelten Messgeraten
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zu Messliicken gekommen ist. Die Messreihe habe ich um den 20. Juni eingestellt, wobei
ich zum letzten Messgerat erst nach einer weiteren Woche Zugang hatte. In der

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

Zeitraum der Messungen

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

Abb.5: Zeitraum der Messungen

Grundsatzlich liegen die Messreihen wahrend 24 Stunden vor. In den Auswertungen in
diesem Bericht habe ich allerdings nur die Unterrichtszeit von 7:30 bis 17:00 Uhr

wahrend der Unterrichtstage (griin) betrachtet.

3.2.Zimmer

Fir die Messungen an der Kantonsschule Baden habe ich mich fiir acht Zimmer
entschieden. Es sind die vier Priifungszimmer (7116, 6307, 1201, 9113) und noch vier
normale Schulzimmer (7001, 6204, 1306, 9110). Die Raume unterscheiden sich v.a. auch
dadurch, ob eine mechanische Liiftung vorhanden ist. Nach Absprache mit dem
Hauswart habe ich herausgefunden, dass nur in den Zimmern des Provisoriums
(9113,9110) keine Liftung vorhanden ist. Zudem besitzt das Zimmer 6307 keine
Aussenfenster.

Die Zimmer wurden vermessen um ein genaueres Verstindnis fiir die spdtere

Auswertung zu erhalten:

Grundflache | Hohe Volumen Heizung Liftung
Zimmer 1201 | 121.64m? 3.29m 400,20m3 | Radiator Ja
Zimmer 1306 | 60.01m?2 3.30m 198.02m3 | Radiator Ja
Zimmer 6204 | 76.54m?2 2.99m 228.84m3 | Radiator Ja
Zimmer 6307 | 98.80m?2 2.99m 295.41m3 | Radiator Ja
Zimmer 7001 | 101.69m? 3.00m 305.07m3 | Radiator Ja
Zimmer 7116 | 114.30m? 2.98m 340.62m3 | Radiator Ja
Zimmer 9110 | 76.19m? 2.80m 212.32m3 | Radiator Nein
Zimmer 9113 | 95.02m? 2.73m 259.41m3 | Radiator Nein
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3.3.Aussenklima
Das Innenraumklima hangt natiirlich auch von der Witterung und somit dem
Aussenklima ab. Dieses stellt einfach einmal die Ausgangslage dar. Anfang Mai war es
noch aussergewohnlich kalt. Am friilhen Morgen des 2. Mai sanken die
Aussentemperaturen sogar noch einmal kurz unter null Grad. Und bis auf flinf Stunden
am Nachmittag des 22. Juni lagen sie immer unter 30°C. Die relative Luftfeuchtigkeit lag
im Schnitt bei tiber 75% rF und bewegte sich bis auf eine Ausnahme immer tiber 40%
rF. Nur am 2. Mai fiel sie wahrend 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.
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Abb.6: Aussentemperaturen, rel. Luftfeuchtigkeit und Niederschlag in Baden vom 1. Mai bis 30.
Juni 2017, Datenquelle: www.meteoblue.com, 25.10.17

3.4.Befragungen
Ich habe einen Fragebogen entwickelt, der das personliche Wohlbefinden vor der
Stunde und am Ende der Stunde abfragt. Gleichzeitig habe ich nach der persoénlichen

Einschatzung der Luftqualitdt in den Schulzimmern gefragt.
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Abteilung: Stundenbeginn (Zeit):

Datum: Priifungsstunde:

\ Personliches Wohlbefinden vor der Stunde

Schlecht Unterdurchschnittlich Uberdurchschnittlich Sehr gut

1 2 3 4
Personliches Wohlbefinden wiahrend der Stunde

1 | 2 | 3 | 4
Persénliches Wohlbefinden am Ende der Stunde

1 | 2 | 3 | 4

Beurteilung der Luftqualitit wihrend der Stunde ( im Bezug zu Frische, Geriichen,
Temperatur, Feuchtigkeit etc.)
1 | 2 | 3 | 4

Abb.7: Fragebogen zum Wohlbefinden und zur Einschiatzung der Luftqualitat fiir Studierende
und Lehrkrifte

Obwohl ich die Fragebdgen in den tiberwachten Schulzimmern aufgelegt und samtliche
Lehrer informiert hatte, habe ich beinahe keine Riickmeldungen erhalten. Gleichzeitig
habe ich jedoch meine eigene Schulklasse gebeten, die Umfrage immer wieder
auszufullen, wenn wir in den iiberwachten Schulzimmern Unterricht hatten. So habe ich
schliesslich doch insgesamt 566 Einzelriickmeldungen fiir 34 Unterrichtsstunden

Zusammen getragen.

3.5.Auswertungen
Ich habe samtliche Messwerte in Excel-Tabellen abgelegt. Dann habe ich die Werte der
betrachteten Unterrichtstage extrahiert. Schliesslich habe ich interessante Zeitraume in
Grafiken aufbereitet. Diese Zeitraume wiederum nutze ich, um sie einerseits mit den
gesetzlichen Vorgaben zu vergleichen. Falls in einem Zimmer eine Priifung geschrieben
wurde, vergleiche ich andererseits den Priifungsschnitt mit dem Gesamtschnitt der
Klasse in diesem Fach sowie der durch den Lehrer subjektiv eingeschitzten
Leistungsfahigkeit. Dadurch mochte ich den Einfluss allenfalls leichterer oder
schwierigerer Priifungen etwas rausfiltern. Dieser Vergleich dient dazu, den Einfluss,
der in der Literatur beschrieben wird, allenfalls empirisch zu belegen. Andererseits
werte ich das Feedback meiner Mitschiiler aus und betrachte mir dann umgekehrt die

Luftqualitat, die zu diesem Zeitpunkt vorherrschte.
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4. Raumluftqualitat

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, Horen, Schmecken, Riechen, Temperatursinn, Tasten und
Gleichgewichtssinn. Der Mensch verfiigt iber kein Sinnesorgan zur Wahrnehmung von

Feuchte.5

Thermisches
Raumklima

Akustisches
Raumklima

Visuelles
Raumklima

Innenraumliuft-
qualitat
Hellwig, 2014

Abb.8: ,Definition des Raumklima Begriffs“, Datenquelle: Recknagel, 2014

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 Innenraumluftqualitit werde ich einzig den CO;-
Gehalt betrachten. Dieser kann jedoch stellvertretend ebenfalls fiir 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 Gebauden 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
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kommen die SIA 180 (Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebdauden) und
die SIA 382/1 (Luftungs- und Klimaanlagen - Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen) zum Einsatz. Wie diese zu interpretieren sind, wenn sie teilweise im
Widerspruch stehen (z.B. zuldssige Obergrenze an CO2-Gehalt), konnten mir auch die
Experten nicht richtig erklaren.

SIA 180 gilt fiir alle neuen Gebdude oder grossere Umbauten, bei denen sich in Folge des
geforderten Raumklimas bauphysikalische Anforderungen an die Gebaudehtille ergeben.
Sie betreffen den Schutz gegen Warme, Kalte und Feuchte sowie die Luftqualitit.”

SIA 382/1 gilt fiir alle Liiftungs- und Klimaanlagen in von Personen belegten Gebdauden
(Biiro, Verwaltung, Versammlungsraum, Schule, Wohnraum, usw.). 8

Schulzimmer sind aber auch Arbeitsrdume. Dies gilt zwar weniger fiir die Schiiler, die
sich darin aufhalten (obwohl diese eigentlich die Hauptpersonen sein sollten), aber
daftir fiir die dort tatigen Lehrer. Fiir sie sind Klassenzimmer tédgliche Arbeitsraume.
Und fiir Arbeitsrdume 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.®

Und darin steht, dass sdmtliche Raume ihrem Verwendungszweck entsprechend
ausreichend natirlich oder kinstlich zu liften sind. Raumtemperatur,
Luftgeschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit sind so zu bemessen und aufeinander
abzustimmen, dass ein der Gesundheit nicht abtragliches und der Art der Arbeit
angemessenes Raumklima gewdahrleistet ist.10

Es stellt sich zunidchst die Frage, wie ein angemessenes Raumklima tiberhaupt zu
definieren ist, denn das individuelle Empfinden ist von Mensch zu Mensch verschieden.
Es wird darum kaum mdéglich 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 tiberschreiten, damit

7SIA 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.
15



das Raumklima als allgemein behaglich empfunden wird. In meinen Untersuchungen
habe ich zwar den Zufriedenheitsgrad abgefragt. Dieser liegt allerdings nicht liickenlos
fiir den Messzeitraum und fiir alle Riume vor, weshalb er nicht fiir die Bestimmung des
Unzufriedenheitsgrads gemass Norm und deshalb nicht fiir die Beurteilung des

Raumklimas verwendet werden kann.

4.3.Temperatur
SIA 180 und 382/1 definieren eine thermische Behaglichkeit in Abhingigkeit der
Aussenklimabedingungen, der Nutzung, der Einfllsse des Raumes
(Oberflachentemperatur und Warmestrahlung), der gebaudetechnischen Anlagen
(Raumlufttemperatur, Luftbewegung und relative Raumluftfeuchtigkeit) und den
Einfliissen des Nutzers (Tatigkeit und Bekleidung). 1112
Mit der Uberarbeitung der SIA 382/1 hat man nun die beiden Normen angeglichen.

Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur SIA 180

Maximum fir Riume mit/natirlicher Liftun

\

g, wahrend
o9 diese weder beheizt noch gekiihlt sind //
: N LT
8 //
B I
T +
6 ]
: a"”' L~
5 - — ~
4 C

Maximum fiir Raume, wahrend diese beheizt

Empfundene Temperatur in °C

3 gekiihit oder mechanisch beliiftet sind

R o~ ——
: Minimum L~

o1 RS //

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Gleitender Mittelwert der Aussenlufttemperatur liber 48 Stunden in °C

Abb.9: Zuldssiger Bereich der empfundenen Temperatur, Datenquelle: Kommission SIA 382,
Revidierten Normen
Die Raumtemperatur setzt sich aus der Raumlufttemperatur und der
Strahlungstemperatur der Raumbegrenzungsflichen 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 Mdglichkeit hatte,

11 S1A 180:2014 Bauwesen (Schweizer Norm SN 520 180)
12 S1A 382/1:2007 Bauwesen (Schweizer Norm SN 546 382/1)
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die Wandtemperaturen zu messen und da ich davon ausgehe, dass deren Abstrahlung zu
vernachldssigen ist, setze ich in den weiteren Betrachtungen die Raumlufttemperatur
gleich zur Raumtemperatur.

Je nach korperlicher Anstrengung und Bekleidung wird eine unterschiedliche
Temperatur als behaglich empfunden. Bei niedriger korperlicher Anstrengung
(Biiroarbeit) und leichter Bekleidung gilt eine Temperatur bis zu 25° Celsius im Sommer

und eine Temperatur um 22° Celsius im Winter als angemessen.!3

Art der_Tatlgkelt
(Intensitat der Bewegung) Abb.10: Angemessene Temperatur je

Sommer Winter

nach Art der Tatigkeit/Bekleidung,

Datenquelle: Wegleitung zur

Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz,
Kapitel 2, Abschnitt 2, Artikel 16:
Raumklima nach SN EN ISO 7730

Biiroarbeit

Warmedammung der Bekleidung

Raumtemperatur = Mittelwert von Lufttemperatur und

Temperatur der Umgebungsflachen

@ fur Arbeitsplatze zu tiefer Temperaturbereich

@ fur Arbeitsplatze bedingt geeigneter Temperaturbereich
(z.B. in Kiihlbereichen in der Lebensmittelverarbeitung)

@ fur Arbeitsplatze zu hoher Temperaturbereich (Ausnahme:

~einige heisse Sommertage)

13 Wegleitung zur Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz, Kapitel 2, Abschnitt 2, Artikel 16: Raumklima
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Abb.11: Warmeabgabe des Menschen in Abhangigkeit zum Warmeddammwert der Bekleidung,
Datenquelle: Hildebrand: Gebdudetechnik - Systeme integral planen

4.4.Relative Luftfeuchtigkeit

Die SIA 180 und 382/1 sind so konzipiert, dass im schweizerischen Mittelland in
Biirogebdauden, Schulhdusern und Wohngebauden keine Luftbefeuchtung erforderlich
ist. Deshalb empfiehlt die SIA 382-Kommission u.a., dass die Baumaterialien so zu
wahlen waren, dass sie auch ohne Luftbefeuchtung keinen Schaden nahmen.#

Gemass SIA 180 sind die Aussenluft-Volumenstrome so zu waihlen, dass die
Schadstoffkonzentration und die Feuchte im Raum die maximal zuldssigen Werte fiir die
geplante Nutzungsart des Raumes nicht iibersteigen. Um Feuchteschidden zu vermeiden,
darf die Raumluftfeuchte den Grenzwert gemadss Grafik im Tagesmittel nicht
Uiberschreiten. Hierbei geht es insbesondere um die Vermeidung von Schimmelpilzen
bei Kaltebriicken, da sich dort sonst bei unterschrittenem Taupunkt Kondenswasser

bilden kann, wodurch Schimmelpilz entstehen kann.

14 Bovin/Hildebrand/ Huber/ Wagner: Normen, Kommission SIA 382
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In beheizten oder mechanisch beliifteten Riumen darf in Hohenlagen bis 800 m . M. die
relative Luftfeuchtigkeit eine Grenze von 30% wahrend max. 10% der Nutzungszeit
unterschreiten.

In der SIA 382/1 wird die absolute Luftfeuchtigkeit geregelt. Der Behaglichkeitsbereich
fir die absolute Luftfeuchtigkeit bei Wohn- und Bilironutzung 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 wahrend 15% der Nutzungszeit unterschritten werden. Ohne
Entfeuchtung darf die vereinbarte absolute Raumluftfeuchte in einem typischen Jahr
wahrend 5% der Nutzungszeit tiberschritten werden.

Zusammenfassend konnen folgend Auslegungskriterien fiir Schulzimmer festgehalten

werden.
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Abb.13: Vergleich der Liiftungsgegebenheiten in Schulzimmern im Bezug zur Raumluft,
Datenquelle: SIA 382/1: 2007 Bauwesen 19



Die relative Luftfeuchtigkeit ist ein Parameter, der direkt von der Temperatur abhangt.
Je warmer die Luft, desto mehr Feuchtigkeit kann sie aufnehmen. Bei einer Veranderung
der Lufttemperatur, verandert sich also auch zwangslaufig die relative Sattigungsmenge
der Luft. Die relative Luftfeuchtigkeit steht fiir den proportionalen Anteil des effektiven
Wasserdampfgehalts (gasformiges Wasser) in Bezug zum maximal moglichen Anteil
Wasserdampfs in der Luft, welcher bei einer bestimmten Temperatur maglich ist
(Sattigungsgrad). Die absolute Feuchtigkeit steht fiir den Wassergehalt in trockener Luft.
Bei 20°C stehen also z.B. 7.7 g Wasser pro kg Luft fiir 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 fiir Folgen auf den Innenraum hat. Bei einem Luftaustausch zwischen Aussen-
und Innenrdumen herrschen die gleichen Bedingungen. Wenn jetzt aber bei dichten
Gebaudehiillen im Winter geheizt wird, kénnte 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 verhalt sich gleich wie Wasser auch. Wenn also zwei Sdaulen
mit unterschiedlichem Wassergehalt verbunden werden, gleicht sich das Niveau sehr

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

20°C 20°C

53%"F. U' :
» o
= ’ o — 53%1F.

53% r.F.

YRR Evny

=

’ 14%F. = ‘ 28/'8

VAR

(AN

7,7g/%8 2g/k8

Abb.14: Relative Luftfeuchte bei unterschiedlichen Temperaturen, Datenquelle:
http://humilife.de/ - Warum ist Winterzeit Erkaltungszeit?, 10.10.2017

Die Komponenten relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur werden in dieser Arbeit
deshalb oft gemeinsam betrachtet. Der Behaglichkeitsbereich der relativen
Luftfeuchtigkeit geméass Arbeitsgesetz reicht von 30% bis 65% relativer Feuchtigkeit,
bei 19-24° Celsius im Winterbetrieb und 22-28° Celsius im Sommerbetrieb. Aus
Griinden des Gesundheitsschutzes wird jedoch ein Spektrum von 40% bis 60%

empfohlen (siehe spadter in Kapitel 4.7.2.).
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Abb.15: Behaglichkeitsbereich Temperatur/Relative Luftfeuchtigkeit, Datenquelle: Bayerisches
Institut fiir nachhaltige Entwicklung, http://www.bifne.de/338.html, 4.11.2017

4.5.C02-Gehalt

Die CO2-Konzentration unbelasteter Aussenluft ist innerhalb der letzten 100 Jahre von
etwa 300 ppm (550 mg/m?®) hauptsichlich auf Grund von anthropogenen Emissionen
auf hohere Werte angestiegen und zeigt nach wie vor steigende Tendenz. In der
Aussenluft ist die CO2-Konzentration von der Entfernung zu Emittenten abhingig. In
landlichen Gebieten ohne bedeutende Emissionsquellen liegt die mittlere
Jahreskonzentration bei etwa 350 ppm (640 mg/m?). In kleineren Stidten liegt die
mittlere Jahreskonzentration bei etwa 375 ppm (690 mg/m?), in intensiv genutzten
Stadtzentren bei etwa 400 ppm (730 mg/m?®). Auch deutlich héhere maximale
Konzentrationen kénnen auftreten.1>

CO2-Konzentration in Baden liegt bei etwa 400 ppm.

Die uns umgebende Luft enthalt 21 % Sauerstoff, 78 % Stickstoff, 0.04 % Kohlendioxyd
(CO2) sowie Spuren der Edelgase, Wasserdampf und andere Luftverunreinigungen (z.B.
fliichtige organische Verbindungen). Abgesehen von zuséatzlichen 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
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Person und Stunde eine Aussenluftmenge von mindestens 30 m3 zugefiihrt werden, um
verbrauchte und verunreinigte Luft zu ersetzen. Bei reduzierten Anspriichen (z.B.
Nachtsituation) kann die Frischluftrate etwas tiefer gewahlt werden. Die Luftraten fir
verschiedene Gebdaudekategorien und Nutzungsarten sind in Anhang A.1 der SIA 382/1
aufgefiihrt. Mit Hilfe der Kohlendioxid-(COz)-Konzentration in der Raumluft kann die
allgemeine Luftqualitit in Ridumen, welche keine besonderen Luftverunreinigungen
enthalten (z.B. Biiro), auf einfache Weise beurteilt werden (diverse Messgerdte im
Handel). Der Grundpegel der Aussenluft betragt ca. 0.04 Volumen-Prozent oder 400
ppm CO:. Bei normaler Tatigkeit in Innenrdaumen werden je Person ca. 20 1/h CO2
ausgeatmet, d.h. beim Betreten eines Raumes steigt die COz-Konzentration allméahlich
an. Sie hdngt einerseits von der Raumbelegung und anderseits von der Hohe der
Frischluftzufuhr ab. Bei im Verhadltnis zur Raumbelegung deutlich zu geringer
Frischluftzufuhr treten Geruchsbeldstigungen und Beschwerdesymptome auf. Die
Frischluftzufuhr wird bei natiirlicher Liiftung durch die Intensitit und Haufigkeit der
Fensterliiftung bestimmt. Eine gute Raumluft ist dann gegeben, wenn die
Gesamtkonzentration von 1000 ppm CO: liber die Nutzungszeit des Raumes nicht
Uiberschritten wird. Der Richtwert gilt fiir mechanisch beliiftete und fensterbeliiftete
Arbeits- und Wohnraume.16

Die SIA 180, Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebduden, ist guiltig fir
alle Gebaude, ob mit oder ohne Liiftung. Diese halt den oberen Grenzwert bei 2000 ppm
CO: fest.

Und die SIA 382-1, Liiftungs- und Klimaanlagen - Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen, gilt fiir Gebdaude mit Liiftungsanlagen. Diese bestimmt den oberen
Grenzwert bei 1400 ppm COZ2.

Messgerate 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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Raumluftklassen SIA 382/1

RAL 1 R&ume mit besonderen Anforderungen Nicht definiert | Nicht definiert

RAL 2 Aufenthalt von Personen, <1000 ppm > 30 m¥h
erhohte Anspriiche

spezielle Anspriuchen an Geruche, insbe-
sondere fir neu eintretende Personen

RAL 3 Aufenthalt von Personen 1000 bis 18 bis
Typische Wohn- und Biirordume 1400 ppm 30 m%h
RAL 4 Nur selten oder kein Aufenthalt von Personen. | Nicht definiert | Nicht definiert

R&umen, in denen geraucht wird.
Lagerrdume, Korridore

Basis: CO,-Gehalt der Aussenluft 400 ppm. CO,-Emission pro Person von 18 |/h

Abb.16: Raumluftklassen SIA 382/1, Datenquelle: SIA Kommission 382

In Innenrdaumen ist der Mensch die bedeutendste Quelle an CO2. Da Kohlendioxid in
Innenraumen hauptsachlich ein Produkt des menschlichen Stoffwechsels ist, wird die
Verbindung in den iiblicherweise auftretenden Konzentrationen nicht als Schadstoff
bezeichnet. Der Mensch gibt etwa 1 kg CO; pro Tag ab. In der gleichen Zeit gibt er durch
Atmung und Verdunstung iiber die Haut etwa 1 bis 1.5 kg Wasser ab (bei geringer
Aktivitat). Je nach Umfeld und Situation werden weitere (Schad-)Stoffe an die Raumluft
abgegeben. In Biliro- und Arbeitsrdumen sind dies meist Chemikalien, Geruchsstoffe oder
Feinstaub.1”

Die Konzentration von CO: in Innenrdumen dient vor allem als allgemeiner Indikator fiir
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 Intensitiat der Nutzung eines Raumes. In
der Innenraumluft ist die COz-Konzentration neben der Konzentration in der Aussenluft
stark von der Belegung des Raumes, der Raumgrésse und der Beliiftungssituation
abhangig. Deshalb wird CO; im Wesentlichen als Indikator fiir die Beliiftungssituation

eines Raumes aufgefasst.18

17 Torghele: Selbst, S. 83
18 Boos/Damberger/Hutter/Kundi/Moshammer/Tappler/Twrdik/Wallner: Innenraumluft
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4.6.Auswirkung auf Wohlbefinden der Schiiler

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 spiirt 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 fiir die Wahrnehmung der Feuchte hat, kann er
weder die absolute noch relative Luftfeuchte in einem Innenraum wahrnehmen oder
einschatzen.1®

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

Temperaturen in den Schulzimmern abhangen wird.

Parameter Empfindlichkeitsschwelle Beurteilung
Raumlufttemperatur +0.5°C sehr empfindlich
Unterschied zwischen Luft- 2K sehr empfindlich

und Oberflachentemperatur

Luftbewegung in Hautndhe 0.1 mis sehr empfindlich
Strahlungswarme 25 W/m? empfindlich
Relative Luftfeuchtigkeit +15% wenig empfindlich

Abb.17: Empfindsamkeit des Korpers, Datenquelle: Hildebrand:
Gebdudetechnik - Systeme integral planen

Das COz selbst wiederum wird ebenfalls nicht explizit wahrgenommen. Zumindest
solange nicht, bis man aufgrund von Sauerstoffmangel miide wird und deshalb
einschlaft. Vorher reagiert der Mensch jedoch auf Geriiche oder Schadstoffe in der Luft.
Das CO: ist allerdings ein hervorragender Indikator fiir die Luftaustauschraten in einem
Raum. So gehe ich davon aus, dass die Klassen bei geniigend hohem COz ebenfalls eine

eingeschrankte Luftqualitat feststellen werden.

4.7.Auswirkung auf Leistungsfihigkeit der Schiiler

4.7.1. Auswirkung der Temperatur
Ein ungiinstiges Raumklima vermindert die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit.

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

19 Recknagel: Raumklimatische Grundlagen, S.70
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Sommerhitze und Innentemperaturen um 30°C mit einer Leistungseinbusse von 10 %
zu rechnen.??

Es gibt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der geistigen Leistungsfahigkeit 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 DeTelmmobilien, dass mit jedem Grad Temperaturanstieg im Raum
die geistige Produktivitat sogar um vier bis fiinf Prozent sinkt. Dies bedeutet, dass die
geistige Leistungsfahigkeit auf etwa 75% sinkt, wenn die Raumtemperatur auf 28°C

ansteigt.21

Leistungsfahigkeit in %
100

% =

85

75

65

22 23 24 25 26 27 28 °C 30
Raumlufttemparatur

Abb.18: Geistige Leistungsfahigkeit des Menschen nach D. Wyon, Datenquelle:
Hildebrand: Gebaudetechnik - Systeme integral planen

4.7.2. Auswirkung der relativen Luftfeuchtigkeit
Zu trockene Luft ist haufig wahrend der Heizperiode ein Problem, weil der
Feuchtigkeitsgehalt der Aussenluft beim Aufwidrmen der Luft deutlich absinkt. Dies
wiederum fiihrt zu den bekannten Symptomen wie trockenem Rachen, geréteten oder
brennenden Augen und trockener, schuppender Haut. Bei empfindlichen Personen
konnen Bindehautentziindungen der Augen begiinstigt oder indirekt, als Folge von
trockenen Schleimhduten, die Anfalligkeit fiir Erkdltungen gesteigert werden. Die

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

20 Wegleitung zur Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz, Kapitel 2, Abschnitt 2, Artikel 16: Raumklima
21 Eser: Buroimmobilienwerte, 2009
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ist. Trockene Luft in Innenrdumen wirkt elektrisch isolierend und foérdert die
Aufladeneigung der Materialien. Oberhalb von 40% rF werden reibungsbedingte
elektrostatische Felder wegen der hoheren Leitfahigkeit der Luft rasch wieder abgebaut
und es kommt zu keinen ,lastigen“ Elektrisierungen. Zu hohe relative Luftfeuchtigkeit
(>65% rF), insbesondere bei hoheren Raumtemperaturen (>24°C) wird ebenfalls als
unangenehm empfunden. Schwerwiegender ist aber, dass bei andauernder hoher
Luftfeuchtigkeit durch das Auskondensieren von Wasser an kilteren Oberflachen
(Kaltebriicken als Folge mangelnder Isolierung) das Wachstum von Schimmelpilzen und
anderen unerwiinschten Organismen (z.B. von Milben) beglinstigt wird.?2

Der Teufelskreis schliesst sich mit zu tiefen Luftfeuchten (<40% rF), weil sich dann die
Sporen der Schimmelpilze oder der Milbenkot (wie Staub) frei verbreiten kdénnen.
Deshalb muss die eigentliche Ursache, namlich die Kaltebriicke beseitigt werden. Sonst
kann es zu allergischen Reaktionen fiihren, resp. solche, die bereits Allergiker sind,
leiden dann darunter.?3

Die eigentliche, gesundheitliche Gefahrdung entsteht jedoch durch drei Mechanismen,
von denen v.a. die zu trockenen Schleimhdute bekannt sind. Bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit unter 40% rF trocknen die Schleimhaute aus, wodurch sich Viren und
Bakterien einnisten kdnnen.24252627

Zuerst mussen sie sich aber verbreiten konnen. Eine neuere Studie von 2013 hat
bewiesen, dass die Ubertragung von Viren und Bakterien durch die Luft {iber Aerosole
(kleinste Wassertropfchen) 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 iibertragen werden, deutlich gesenkt werden. Zu diesen
Viren gehort 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 kénnen Viren in Aerosolen konserviert

22 Wegleitung zur Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz, Kapitel 2, Abschnitt 2, Artikel 16: Raumklima
23 Hugentobler: FMH fiir 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
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werden und nur bei einer Luftfeuchtigkeit um 50% rF herum, kann dieser Prozess
verhindert werden.3031

Die Zusammenhdnge wurden auch in empirischen Studien untersucht. Dort hat man
sowohl in Kindergarten als auch in amerikanischen Armeebaracken eine Reduktion der
Krankheitsfélle und -tage festgestellt, wenn die Raume aktiv befeuchtet wurden.32333435
In einer aktuellen Studie untersucht ein Team der University of Chicago die Ursachen fir
Krankheiten, die im Krankenhaus aufgelesen werden (sogenannte Healthcare-
Associated Infections - HAI). Diese stellen einen riesigen, finanziellen Verlust fiir die
Krankenhiuser dar, weil die Krankenkassen die Kosten dafiir nicht iibernehmen. Es
wurden 10 Patientenzimmer wahrend 12 Monaten auf diverse Umweltparameter
liberwacht. Der einzige Parameter, der eine statistisch signifikante Korrelation mit den

»+HAI“-Fallen aufwies, war die relative Luftfeuchtigkeit.

Gesundheitsspezifische

Innenraum -
relative Luftfeuchte Infektionen

42 10
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40 6
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36 5
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34 s

32 2

i I ”

30 0

Feb Mar Apr May Jun Aug Sep Oct Nov Dec

mmm Healthcare-Associated Infections in 10 monitored patient rooms
Avg RH for all patient rooms

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

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: Erkaltungskrankheiten, in: Zeitschrift fiir Praventivmedizin, 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.20: Folgen zu hoher/ tiefer Luftfeuchtigkeit, Datenquelle: Sterling: Criteria for human

exposure to humidity in occupied buildings
Offenbar hat die relative Luftfeuchtigkeit eine sehr hohe Auswirkung auf die Gesundheit.
Aber wie sieht der Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit aus? Hier scheint die
Forschung noch nicht ganz so weit zu sein. Es gibt viele Untersuchungen, die belegen,
dass die Dehydrierung des Korpers zu Leistungseinbussen filihrt. Inwiefern aber eine zu
trockene Luft genau dazu beitragt, 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 standig auf
der Suche nach Sattigung ist. Dabei wird iiberall Feuchtigkeit aufgenommen. Da dient
auch der Mensch als ,natiirlicher Luftbefeuchter, was umgekehrt zwangslaufig zur
Dehydrierung fiihrt. Davon betroffen sind v.a. Kinder, Jugendliche und altere Menschen.
Gesichert ist, dass ein Fliissigkeitsverlust ab rund 2% des Korpergewichtes die

intellektuelle Leistungsfahigkeit reduziert. Dabei spielt es keine Rolle, ob der
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Flissigkeitsverlust durch unterlassene Flissigkeitszufuhr, Hitze, trockene Luft oder
korperliche Aktivitat 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 Korpergewichtes an Fliissigkeit verloren. Oder ein 70 kg schwerer Mann verliert
in 8 Stunden etwa 1 bis 2% seines Korpergewichts, wenn er ,nichts“ tut. Bei
korperlicher Aktivitat erhoht sich dieser Fliissigkeitsverlust.“3?

Es ist offenbar bereits seit ldngerem bekannt, dass Dehydrierung zu Einbussen der
physischen Leistung fiihrt. Die Auswirkung auf die kognitiven Fahigkeiten wird erst in
jungster Zeit untersucht. Die Fahigkeit, den Einfluss auf unser Gehirn zu untersuchen
und auch transparent zu machen, scheint dies nun zu ermdoglichen. Unsere Hirnzellen
bestehen aus 85% Wasser. Bereits eine zweiprozentige Abnahme unseres
Korpergewichts vermindert die Leistung des Kurzzeitgedachtnisses, der
Konzentrationsfahigkeit, der Reaktionszeiten und der Bewegungsablaufe.

Die nachfolgend gezeigte Abbildung zeigt auf, dass die Folgen der Dehydrierung sogar
im Gehirn nachgewiesen werden konnen. Das Hirngewebe schrumpft und die

neurologische Aktivitiat der Synapsen lasst 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 fiir Allgemeine Innere Medizin

40 Kempton: Dehydration: in : National Center for Biotechnology Information, 2011
41 Dieleman: Brain dynamics, 2017
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Abb.21: Auswirkungen der Dehydrierung aufs Gehirn, Datenquelle: Kempton et al,,
Dehydration affects brain structure and function in healthy adolescents

Eine Studie weist auch ganz direkt den Zusammenhang zwischen Leistungseinbussen
und unterschiedlichen Niveaus relativer Luftfeuchtigkeit aus.#2

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
hohere, durchschnittliche Getrankeaufnahme pro Tag hatten (2.3 1/d). Unausgeglichene,
temporare Fliissigkeitsverluste in Mengen, wie sie im Alltag oft vorkommen, setzen die
geistige und physische Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden andererseits herab. Die
mentale und kérperliche Leistungsfihigkeit spricht sehr sensitiv auf Anderungen der
Flissigkeitsmenge im Korper an. Daher ist es fiir die Erhaltung einer hohen
Lebensqualitat wichtig, selbst geringe Fliissigkeitsminderungen zu vermeiden, wie es

die Ergebnisse dieser Studien zeigen.*3

42 Wyon: Winter humidity, 2006
43 Schmitz: Leistungsfahigkeit, in: Rosbacher Trinkstudie, 2003
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4.7.3. Auswirkung des CO,-Gehalts

»,Das Peinliche an der Geschichte um die Schulhausliiftungen, den Tanz um das COz und
die Leistungsfahigkeit der Schiiler ist, dass wir im Grunde genommen nicht wissen,
welcher Faktor und mit welchem Wirkmechanismus die kognitive Leistungsfahigkeit
eingeschrankt wird. Das CO; an sich ist es sicherlich nicht! Es ist aber ein
ausgezeichneter Parameter fiir den Luftaustausch, wenn Personen im Raum sind.
Tatsache ist, dass steigende CO2-Werte so gegen 2000 ppm und dariiber die
intellektuelle Leistungsfahigkeit einschranken - weshalb auch immer - "schlechte Luft
eben".“44

In unterschiedlichen Studien wurden die Zusammenhdnge zwischen Kkognitiven
Leistungen und dem COz-Gehalt untersucht. Dabei wurden z.B. Ergebnisse der gleichen
Probanden in unterschiedlichen Gebauden, die nach ,griinen” Standards erbaut wurden,
miteinander verglichen. Bei neun verschiedenen Aspekten zeigten sich in allen neun
bessere Werte in den ,grinen“ Gebduden als in herkdmmlichen. Die grdssten
Unterschiede konnten bei der Informationsverarbeitung und bei der

Strategieentwicklung festgestellt werden.

||:E|:-n1.lanumal B Greon [ Graan: |

Basic Applied Focused Task Crisis Information  Information  Breadth Sirat
Actvity Lavel Actnity Level Actnitylevel Onentaton Responsa Sealong Usage  of Approach ey

Score (normalized to Green)

Cognitive domain

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

44 Hugentobler: FMH fiir Allgemeine Innere Medizin
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Diese Ergebnisse decken sich ebenfalls mit denjenigen einer anderen Stunde, die den
Einfluss von CO; auf die Entscheidungsfindung untersuchte. Spannend hierbei ist, dass
man nur den CO2-Gehalt variierte. Man blies namlich CO; 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

Fallen ergaben sich wiederum die grossten Einfliisse durch den CO2-Gehalt.
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@ N 1
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) 'S LJ (]
Avarage T

t="50th percentle

Marginal
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Basic Applied Focused Task Initiative | Information | Information | Breadth of Basic
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Abb.23: ,Direct Effects of Low-to-Moderate CO2 Concentrations on Human Decision Making
Performance®, Datenquelle: Satish: Is COz an Indoor Pollutant?

In einer weiteren Studie wurden 8 Primarschulen in England beziiglich des Luftwechsels
in den Schulzimmern iberwacht (und anhand des CO2s gemessen). Die Schiiler mussten
dann unterschiedliche Ubungen absolvieren (wie z.B. ein Bildermemory). Je nach Ubung
zeigten sich mehr oder weniger bessere Ergebnisse bei hoheren Luftwechselraten.*>

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

sind heute auch die Messgerate eingestellt.

45 Bako6-Biro, Ventilation, 2011
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5. Raumluftqualititsmessung

5.1.Vergleich der Zimmer
Wenn man sich einmal die Summe aller Messwerte wahrend 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
wahrend mehr als 40% der Zeit liber 26°C herrschten. Das mag vielleicht beim
provisorischen Gebdude 9 nicht iiberraschen, aber bei den anderen beiden hatte ich das

nicht erwartet.

Zusammenfassung Temperatur
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Abb.24: Zusammenfassung Temperatur aller Zimmer

Fast noch dramatischer sieht das Bild bei der relativen Luftfeuchtigkeit aus. Bis auf zwei
Schulzimmer (7001 und 7116) herrscht in allen anderen sechs Zimmern wahrend mehr
als 50% der Zeit eine relative Luftfeuchtigkeit von unter 40% rF, was ja als
gesundheitsrelevant betrachtet wird. Es fillt auf, dass das Gebaude 7 hier offensichtlich
bessere Werte erzielt. Man sieht auch, dass die Zimmer mit gréosserem Luftvolumen

bessere Werte aufweisen.
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Zusammenfassung relative Luftfeuchtigkeit
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Abb.25: Zusammenfassung relative Luftfeuchtigkeit aller Zimmer

Beim CO; sieht das Ergebnis besser aus. Hier sind vier Zimmer wahrend tiber 80% der
Zeit unter dem empfohlenen Wert von 800 ppm CO; und sieben Zimmer iliberschreiten
wahrend mindestens 80% der Zeit den gesetzlichen Zielwert von 1000 ppm nicht. Und
dass das Gebadude 9, das uber keine Liiftung verfiigt, hier schlechter abschneidet, war zu

erwarten.
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Zusammenfassung CO,-Werte
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Abb.26: Zusammenfassung CO2-Werte aller Zimmer

Samtliche Zimmer wurden auch einzeln ausgewertet. Die braune Linie zeigt den
Temperaturverlauf wahrend der Unterrichtsstunden, die blaue die relative Feuchtigkeit
und die griine den CO2-Gehalt. Auf den ersten Blick kann man v.a. beim CO2 und bei der
Luftfeuchte deutlichere Ausschlage erkennen. Die Temperatur verlduft viel stabiler. Das
scheint auch nur logisch zu sein, denn, wenn man z.B. Tiiren und Fenster in einem Raum
offnet, dann verfliichtigt sich das CO: als erstes, die relative Luftfeuchtigkeit aufgrund
des Partialdruckes als nachstes und die Temperatur zuletzt, da sich deren Ausgleich
eigentlich erst Uber den Luftwechsel angleicht. Extreme Spitzen v.a. beim CO: sind
vermutlich dadurch entstanden, dass es Schiiler gab, die extra in das Messgerat
pusteten, um zu sehen, wie die Werte dann steigen. Diese Extremwerte bestehen denn

jeweils auch nur wahrend eines Messintervalls von zwei Minuten.
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Abb. 27-34: Gesamtauswertung der einzelnen Zimmer von Mai bis Juni 2017
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Im weiteren Verlauf werde ich mich nur noch auf ausgesuchte Bereiche/Zeiten

konzentrieren und diese den Normen gegeniiber 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 gegeniiber
gestellt wird. Es ist deutlich zu sehen, wie die Grenzwerte immer wieder lber- wie auch

unterschritten werden.
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Abb. 35-42: Temperatur im Vergleich mit den nationalen Normen fiir alle Zimmer 37



Was erstaunlich ist, ist, dass selbst Zimmer im gleichen Gebdude sich sehr
unterschiedlich verhalten. Ich kann mir dies nur mit der direkten Sonneneinstrahlung
erkldaren. So liegt Zimmer 9110 beispielsweise auf der Ostseite des Gebdaudes und
Zimmer 9113 ist mit Stidausrichtung vollkommen der Mittagssonne exponiert. Zimmer
6204 ist nach Norden ausgerichtet und hat dementsprechend nie die direkte
Sonneneinstrahlung. Hier ist die Grenzwertiiberschreitung viel geringer als bei anderen
Zimmern. Zimmer 6307 besitzt keine Aussenfenster. Hier scheint sich die Hitze im
dritten Stock des Gebaudes manchmal etwas anzustauen. Auch im dritten Stock des
Gebaude 1 (Zimmer 1306) scheint sich die Hitze 6fters anzusammeln. In diesem Zimmer
tritt die Sonne am Morgen ein; die Hitze sammelt sich dann den Tag durch im obersten
Stock dieses Gebdudes an. Das Zimmer 1201 hat eine Westausrichtung. Durch die
Nachmittagssonne wurde auch dieses Zimmer an warmeren Tagen oftmals zu heiss. Im
Zimmer 7116 gilt dhnliches wie beim Zimmer 9113; mit dem Unterschied, dass Gebaude
7 beliiftet ist im Gegensatz zu Gebdude 9. Deshalb ist hier die Uberschreitung 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.
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Abb. 43: Zusammenfassung relative
Luftfeuchtigkeit aller Zimmer

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 samtlichen Klassenzimmern
nicht eingehalten. Fiir jedes Zimmer betrachte ich drei Zeitraume, 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 Zeitraumen werde ich iibrigens spater auch die
Priifungsdurchschnittsnoten mit den Durchschnittsnoten der Klasse in jenem Fach
vergleichen (sofern vorhanden).
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Abb.44: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 1201

Abb.45-47: Fokus auf die in Abb.44 erwahnten 3 Zeitraume (1. Grafik liegt im
Behaglichkeitsbereich, 2. Grafik weist zu tiefe Luftfeuchte auf, 3. Grafik zeigt zu hohe
Temperatur)

Im Zimmer 1201 kann man am 3. und am 12. Mai schon erkennen, wie die relative
Luftfeuchte mit zunehmender Raumtemperatur sinkt. Einzig am Morgen des 19. Juni
erhohen 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 CO:-Wert) die Feuchte bei weiter

steigenden Temperaturen sinkt.
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Temperature/rel. Humidity - Zimmer 7001
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Abb.48: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 7001

Abb.49-51: Fokus auf die in Abb.48 erwdhnten 3 Zeitraume (1. Grafik liegt im
Behaglichkeitsbereich, 2. Grafik weist zu tiefe Luftfeuchte auf, 3. Grafik zeigt zu hohe Temperatur
und zu tiefe Luftfeuchte)

Zimmer 7001 halt sowohl die Temperatur- als auch die Feuchtigkeitsvorgaben am
besten ein. Es scheint aber Tage zu geben, an denen die Temperatur ,davon lauft®. So ist
das z.B. am 2. Juni der Fall gewesen. Und mit dem Temperaturanstieg fallt 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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Temperature/rel. Humidity - Zimmer 9110
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Abb.52: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 9110

Zimmer 8110 18. Mai 2017

Abb.53-55: Fokus auf die in Abb.52 erwahnten 3 Zeitraume (1. Grafik liegt im
Behaglichkeitsbereich, 2. Grafik weist zu tiefe Luftfeuchte auf, 3. Grafik zeigt zu hohe Temperatur
und eher tiefe Luftfeuchte)

In den Zimmern des Gebdudes 9 verlaufen Temperatur und Feuchte unabhingig von
einer mechanischen Liiftung. Immer wenn der CO2-Wert fallt, kann man also davon

ausgehen, dass die Tiir und/oder die Fenster gedffnet wurden.
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Temperature/rel. Humidity - Zimmer 6204
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Abb.56: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 6204

Behaglichkeitsbereich, 2. Grafik weist zu tiefe Luftfeuchte auf, 3. Grafik zeigt zu hohe
Temperatur)

Auch Zimmer 6204 gibt einige Ratsel auf. Temperaturmassig schneidet das Zimmer am
besten ab. Dafiir verhalt es sich beziiglich CO dhnlich wie die Zimmer im Gebaude 9, die
iber keine Liiftung verfliigen. Die kontinuierliche Abnahme der relativen
Luftfeuchtigkeit bei moderatem Anstieg der Temperatur ist auch nicht zu erklédren. Das
Aussenklima war auf jeden Fall nicht die Ursache. Ein dhnliches Bild zeigt sich im

Zimmer 1306 am 1. Juni.
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Abb.60: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 1306

Zimmer 1306 -6. Juni 2017 z & Zimmer 1306 - 3. Mai 2017 Zimmer 1306 -1.Juni 2047 =

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

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 unertragliche Temperaturen erreicht.
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Temperature/rel. Humidity - Zimmer 9113
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Abb.64: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 9113

Abb.65-67: Fokus auf die in Abb.64 erwahnten 3 Zeitraume (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)

Zimmer 9113 ist dasjenige Zimmer, welches die extremsten Werte aufweist, zumindest
was Temperatur und CO: betrifft. Besonders interessant ist der Nachmittag des 16. Mai,
an dem das Zimmer sich stark auftheizte 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 Ublicherweise die Innentemperaturen deutlich Uber den

Aussentemperaturen liegen.
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Temperature/rel. Humidity - Zimmer 6307
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Abb.68: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 6307

Zimmer 6307 - 8. Mai 2017 =2 Zimmer 6307 - 8. Juni 2017 A Zimmer 6307 - 31. Mai 2017

Behaglichkeitsbereich, 2. Grafik weist zu tiefe Luftfeuchte auf, 3. Grafik zeigt zu hohe
Temperatur)

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

erkennen, die ziemlich gerade verlaufen.
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Temperature/rel. Humidity - Zimmer 7116
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Abb.72: Temperatur/Relative Luftfeuchte im Behaglichkeitsbereich, Zimmer 7116

Zimmer 7116 -8 Mai 2017 g Zimmer 7116- 10. Mai 2017 Zimmer 7116 -29. Mai 2017 -

Behaglichkeitsbereich, 2. Grafik weist zu tiefe Luftfeuchte auf und hohe Temperatur, 3. Grafik
zeigt deutlich zu hohe Temperatur mit sehr geringer relativer Luftfeuchte)

Zimmer 7116 zeigt dhnliche Tendenzen wie Zimmer 7001 auf, allerdings mit etwas

mehr Streuung.

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

1000 ppm CO tiber die Nutzungszeit des Raumes nicht tiberschritten wird. Die Frage ist

Zusammentassung 0, Werte hier natiirlich auch wieder, was als
fo wa w o i “€£ 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.76: Zusammenfassung COz-Werte aller

Zimmer 1201 Zimmer7001  Zimmer9110  Zimmer 6204  Zimmer 1306  Zimmer 9113  Zimmer 6307  Zimmer 7116 Zlmmer



Deshalb habe ich mir in samtlichen vier Zimmern die Zeitrdume angeschaut, in denen
die Grenzwerte von 1400 ppm wahrend mindestens 50% der Schulstunde nicht

eingehalten werden.

Zimmer 7001

Abb.77-82: Zeitraume im Zimmer 7001, bei denen das CO; den Grenzwert von 1400 ppm
wahrend mindestens 50% der Stunde liberschreitet

Die zu hohen Werte im Zimmer 7001 erstaunen etwas, da das Zimmer liber eine Liiftung
verfiigt und sonst mit guten Werten bei Temperatur und Feuchte glanzt. Was jedoch
auffallt, ist, dass die hohen CO2-Werte immer mit hoheren relativen Luftfeuchten und
stabileren Temperaturverlaufen einhergehen. Vermutlich verhindert hier ein zu hoher

Luftwechsel die Austrocknung.

Zimmer 9110

Im Gebdude 9 kommt allerdings hinzu, dass keine mechanische Liiftung vorhanden ist.
Deswegen muss ich zusatzlich den oberen Grenzwert von 2000 ppm berticksichtigen,

auch wenn dies im Hinblick auf die Leistungseinbussen natiirlich keinen Sinn macht.

yyyyyyyyyyyyyyyyyyy
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Zimmer8110- 22, Mai 2017

COn-Grenswert ohne mech: (Tfung
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Abb.83-87: Zeitraume im Zimmer 9110, bei denen das COz den Grenzwert von 1400 ppm
wahrend mindestens 50% der Stunde iiberschreitet; und den oberen Grenzwert von 2000 ppm
fiir Gebdude ohne mechanische Liiftung teilweise liberschreitet

Zimmer 6204
Bei Zimmer 6204 drangt sich der Verdacht auf, dass nach Spitzen bei CO; die Liiftung

eingeschaltet wird, welche dann aber auch die Feuchtigkeit absaugt.

Abb.88-94: Zeitrdume im Zimmer 6204, bei denen das CO; den
Grenzwert von 1400 ppm wihrend mindestens 50% der Stunde
tiberschreitet

Zimmer 9113

Wie schon erwahnt, weist das Zimmer 9113 die hochsten CO2-Werte auf. Diese

liberschreiten selbst die oberen Grenzwerte von 2‘000 ppm.

Zimmer 8113 -2. Mai 2017 .
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Abb.95-101: Zeitraume im Zimmer 9113, bei denen das CO2 den
Grenzwert von 1400 ppm wahrend mindestens 50% der Stunde
tiberschreitet; und den oberen Grenzwert von 2000 ppm fiir
Gebaude ohne mechanische Liiftung teilweise liberschreitet

In einem Artikel iber die deutsche Arbeitsstattenrichtlinie wird beschrieben, dass die
Grenzwerte in Schulzimmern wie 9113 kaum eingehalten werden konnen. Die deutsche
Arbeitsstattenrichtlinie tatigt die Aussage, dass "zutrdgliche Atemluft der
Aussenluftqualitit entsprechen sollte". Ohne mechanische Liftung ist dies in
Klassenrdaumen kaum zu erfiillen. Dazu ein Beispiel. Wenn sich 25 Schiiler in einem
unbeliifteten Klassenraum befinden, (Raumvolumen 300 m3, Anfangskonzentration CO;
= 500 ppm, Luftwechsel null), steigt die CO2-Konzentration nach der ersten
Unterrichtsstunde (45 min) auf 1730 ppm und nach der zweiten Unterrichtsstunde auf
2790 ppm an. Damit liegt die COz-Konzentration im Klassenzimmer bereits nach etwa
einer Stunde sogar liber dem zweiten Grenzwert. Zum COz hinzu kommen Schad- und
Geruchsstoffe, zum Beispiel aus Einrichtungsgegenstinden und der Kleidung, die die
Raumluft belasten. Insofern ist die Aussage "die Raumluftqualitét ist in Ordnung, wenn
sie der Qualitdit der Aussenluft entspricht”, wohl nur durch den Betrieb einer
ganzjahrigen mechanischen Liiftung mit gefilterter Aussenluft und standiger Abfiihrung
von belasteter Abluft einzuhalten.*6

Als Fazit erstaunen insbesondere die zu dieser Jahreszeit sehr tiefen Werte der relativen
Luftfeuchtigkeit. Ich kann mir dies nur damit erkldren, dass einerseits die durch die
Sonne aufgeheizten Riume Innentemperaturen aufweisen, die deutlich iiber den
Aussentemperaturen liegen, wodurch die relative Luftfeuchtigkeit absinkt. Andererseits
scheint aber gerade auch die Liiftung, die fiir 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: Liiftung, 14.09.2017
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fir einen Klassenraum mit 25 Personen eine erforderliche Frischluftrate von etwa 500
bis 600 m3/h (entspricht etwa einem 2.5-fachen Luftwechsel), um eine CO:-
Konzentration unter 1°'500 ppm zu halten. An Wintertagen mit Aussentemperaturen um
-5°C bis 0°C ist damit aber mit relativen Luftfeuchtigkeiten in Klassenrdumen mit 22°C
Raumtemperatur um 25% rF zu rechnen, wenn keine Feuchteriickgewinnung
vorgenommen wird. Wenn eine CO2-Konzentration von 1'000 ppm angestrebt wiirde,
erhohte sich die Luftwechselrate auf 1‘000 m3/h. Ohne begleitende Massnahmen ware
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-
Wohngebauden bewegen sich die treibenden Faktoren fiir die hygienische Liiftung
auseinander. Das ,,Optimieren” der COz-Konzentration in Bereiche um oder gar unter
1‘000 ppm fiihrt zu unerwiinscht geringen relativen Luftfeuchtigkeiten. Logische
Konsequenz daraus ist, dass bei Liiftungsanlagen fiir Schulklassen oder Biiros jedenfalls
eine Feuchteriickgewinnung erforderlich ist. Aus Sicht der Baudkologie ist es nicht
richtig, nur einen hygienischen Parameter fiir die Bemessung der Raumluftqualitiat

heranzuziehen und einen anderen dafiir zu opfern.4”

6. Vergleich mit Wohlbefinden und Leistungsfiahigkeit

6.1.Auswertung Wohlbefinden
Wie eingangs bereits erwahnt, habe ich die Riickmeldungen der Schiiler mit den
gemessenen Bedingungen in den Schulzimmern verglichen. Zuerst hat mich interessiert,
ob eine Korrelation zwischen der absolut empfundenen Qualitdt der Luft (Frage 4) und
der relativen Veranderung 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

Luftqualitat gemass Frage 4 gegentibergestellt.

47 Torghele: Selbst, S.84
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Abb.102: Gegenliberstellung der Verdnderung des personlichen Wohlbefindens wahrend der
Stunden und der personlichen Beurteilung der Luftqualitdt aus den Schiilerfeedbacks

Wie eigentlich zu erwarten ist, gibt es offensichtlich einen gewissen Zusammenhang
zwischen der empfundenen Luftqualitit und der Verschlechterung/Verbesserung des
Wohlbefindens wahrend der Schulstunde. Dabei finden sich insbesondere die
Verbesserungen im Bereich der hochsten Luftqualititen. Der Trend wird auf der
anderen Seite durch deutliche Verschlechterungen bei sehr tiefen Luftqualititen

unterstiitzt. Diesen Bereich schauen wir uns gesondert an.
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Abb.103: Spezielles Augenmerk auf eine Stunde mit schlecht empfundener Luftqualitit, wie in
Abb.102 beschrieben; Zimmer 1306

Die Bedingungen am 18. Mai im Zimmer 1306 zeigen keine grossen Auffalligkeiten. 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 iiber
1‘000 ppm an. Die Temperatur bewegt sich also etwas tiber dem optimalen Bereich und
das CO: steigt recht deutlich an. Diese Kombination fiihrt aber doch zu einer sehr

schlechten Bewertung der Bedingungen im Schulzimmer.
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Abb.104: Spezielles Augenmerk auf eine Stunde mit schlecht empfundener Luftqualitit, wie in
Abb.102 beschrieben; Zimmer 9113

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 gepragt. 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.105: Spezielles Augenmerk auf eine Stunde mit schlecht empfundener Luftqualitit, wie in
Abb.102 beschrieben; Zimmer 6307

Die Bedingungen am 30. Mai im Zimmer 6307 sind vergleichbar mit den Bedingungen
im Raum 1306 am 18. Mai. Allerdings befindet sich der CO;-Gehalt fast von Beginn an
auf 1000 ppm, verschlechtert sich jedoch wahrend der Stunde nicht. Auffillig ist der
Riickgang der relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Stunde unter 40%. Da dieses
Zimmer tber eine Liiftung aber keine Fenster verfligt, liegt der Verdacht nahe, dass der
fortwahrende Luftaustausch zwar den COz-Gehalt nicht weiter ansteigen liess, dafiir
aber Feuchtigkeit dem Raum entzogen wurde. Die schlechte Beurteilung der Luftqualitat
und die Verschlechterung des personlichen Wohlbefindens lassen fast darauf schliessen,

dass die Feuchtigkeit doch irgendwie wahrgenommen wird.
Um festzustellen, ob samtliche Parameter (relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und

CO2-Gehalt) wahrgenommen werden, stelle ich die subjektiv eingeschatzte Luftqualitat

den Durchschnitten der Parameter wahrend der Schulstunde gegeniiber.
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Abb.106: Gegeniiberstellung der Durchschnittlichen Temperatur wahrend der Stunde und der
personlichen Beurteilung der Luftqualitit aus den Schiilerfeedbacks

Tatsdchlich lasst sich bei der Beurteilung der Luftqualitit ein Zusammenhang mit den
Temperaturen feststellen. Bei hoheren Temperaturen wird die Luftqualitidt eindeutig

schlechter beurteilt.
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Abb.107: Gegeniiberstellung der durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der
Stunde und der persoénlichen Beurteilung der Luftqualitat aus den Schiilerfeedbacks
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Bei der relativen Luftfeuchtigkeit ist ein Zusammenhang mit der Luftqualitit nicht mehr

feststellbar. Dies konnte aufgrund der Literatur auch so erwartet werden.
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Abb.108: Gegenliberstellung des durchschnittlichen CO2-Gehaltes wihrend der Stunde und der
personlichen Beurteilung der Luftqualitdt aus den Schiilerfeedbacks

Beim CO2-Gehalt lasst 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 Geriiche wahrgenommen wird.

Ich habe die gleiche Auswertung auch mit der relativen Verschlechterung/Verbesserung
des Wohlbefindens widhrend der Schulstunde gemacht und genau die gleichen
Zusammenhange gefunden. Dies ist aber eigentlich auch nur logisch, da ich eingangs des
Kapitels bereits den Zusammenhang zwischen der Luftqualitat und der Veranderung des
Wohlbefindens festgestellt habe. Trotzdem ist es eine weitere Bestatigung, 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 Luftqualitit wird beim

Wohlbefinden zu einem leicht positiven Trend).

6.2.Auswertung Leistungsfihigkeit
Wahrend ich bei der Beurteilung des Wohlbefindens auf die Riickmeldungen der Schiiler

angewiesen war und mir die Zeitrdume in den entsprechenden Klassenzimmern
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herausgesucht habe, zu denen ich eine Einschiatzung erhalten hatte, konnte ich bei der
Leistungsfahigkeit die Zeitrdume und Zimmer analysieren, die ich bereits oben in den
Behaglichkeitsauswertungen als interessant erkannt hatte. Ich hatte mir die
Belegungsplane der vier Priifungszimmer (1201, 9113, 6307, 7116) geben lassen und
die Lehrer angeschrieben, die sich in den untersuchten Zeitrdumen in den Zimmern
aufhielten. Von den Stunden, in denen Priifungen geschrieben wurden, hatte ich
folgende Informationen erhalten:

- Klassenschnitt der Priifung

- Klassenschnitt des Schuljahres in diesem Fach

- Personliche Einschatzung des Lehrers, wie schwierig die Priifung war.

- Personliche Einschatzung des Lehrers, wie gut die Klasse im Vergleich zu ihrer

Leistungsfahigkeit abgeschnitten hatte.

Die personliche Einschatzung des Lehrers hatte ich fiir den Fall abgefragt, dass ich keine
Korrelation feststellen konnte. Damit hédtte ich allenfalls gewisse Konstellationen
korrigieren konnen. Dies wurde einerseits aber nicht notwendig, respektive ergab genau
die gleichen Trends andererseits.
Die Datenbasis, die ich erhalten hatte, war sehr diinn, da nicht immer Priifungen
geschrieben wurden. Trotzdem konnte ich insgesamt 22 Priifungsstunden auswerten,

die sowohl optimalen wie auch suboptimalen Bedingungen zugeordnet werden konnten.

Um eine Korrelation zu finden, habe ich die Differenz zwischen dem Priifungsschnitt und
dem Klassenschnitt im Fach genommen. Damit kann ich den Einfluss unterschiedlicher
Facher und Lehrer eliminieren. Diese Differenz habe ich dann den einzelnen Parametern
gegeniibergestellt. Dazu habe ich den Durchschnittswert wahrend der Schulstunde
(oder auch Doppelstunde) gebildet. Damit geht natiirlich die Entwicklung wahrend 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 miisste. Somit miissten also bei optimaleren Bedingungen (Innenraumklima
innerhalb der empfohlenen Bandbreiten) auch bessere Noten geschrieben werden. Ich
kann hier bereits vorwegnehmen, dass ich trotz der diinnen Datenbasis erstaunlich

deutliche Korrelationen ableiten konnte.
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Notenabweichung vom Klassenschnitt ® ohne Liftung
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Abb.109: Gegeniiberstellung der Abweichung des Priifungsschnitts vom Klassenschnitt und der
durchschnittlichen Raumtemperatur wihrend der Stunden

Am wenigsten deutlich ist dabei der Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und
den Priifungsnoten. Es kann nur eine leicht negative Tendenz mit zunehmenden

Temperaturen gefunden werden.
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Abb.110: Gegenliberstellung der Abweichung des Priifungsschnitts vom Klassenschnitt und der
durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Stunden

58



Der Zusammenhang zwischen der relativen Feuchtigkeit und den Noten ist schon
deutlicher. Allerdings wurden wahrend der drei Schulstunden, in denen optimale

Bedingungen tiber 40% rF herrschten, unterdurchschnittliche Leistungen erzielt.

Notenabweichung vom Klassenschnitt ® ohne Liiftung
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Abb.111: Gegeniiberstellung der Abweichung des Priifungsschnitts vom Klassenschnitt und dem
durchschnittlichen CO2-Gehalt wihrend der Stunden

Am deutlichsten erscheint der Zusammenhang zwischen dem CO:-Gehalt und den
schulischen Leistungen. Sdmtliche tiberdurchschnittliche Leistungen wurden bei Werten

zwischen 600 ppm und gut 1‘000 ppm erzielt.

Nun interessiert natiirlich die Kombination der drei Parameter. Es konnte ja sein, dass
sich einzelne Parameter gegenseitig aufheben. Dazu habe ich ein Punkteschema
entworfen. Fiir 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

Prifungsschnitts vom Klassenschnitt verglichen.

Abweichung von einem optimalen Innenraumklima

relative Luftfeuchtigkeit pro 5% unter 40% +1
Temperatur pro 4°C unter 22°C oder lber 26°C +1
C0O2-Gehalt pro 400 ppm lber 800 ppm +1
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Notenabweichung vom Klassenschnitt ® ohne Liiftung
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Abb.112: Gegeniiberstellung der Abweichung des Priifungsschnitts vom Klassenschnitt und der
quantifizierten Abweichung von einem optimalen Innenraumklima

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 CO; deutlich vom Ideal weg waren. Die
Innenraumtemperaturen stiegen auf unertragliche 38°C und die relative Feuchtigkeit

sank auf 17% ab. Das CO: stieg erst auf 1200 ppm, bevor es wieder sank.
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Abb.113: Stunde vom 16.Mai, die eine sehr hohe Abweichung vom optimalen Raumklima
aufweist

Wahrend dieser Stunde wurde eine Deutschpriifung geschrieben. Darauf angesprochen,
beschrieb Frau Heuberger die Stunde wie folgt:

,Der Klassenschnitt von 4.37 in der Grammatikpriifung war der tiefste im ganzen
Schuljahr. Die Klasse ist leistungsstark und motiviert und die Prifung war nicht
besonders schwierig. Ich erinnere mich, dass die Rollladen nicht heruntergelassen
waren, als wir mit der Priifung anfingen und die Sonne das Zimmer direkt beschienen
hatte. Wir haben versucht, mit offenen Tiiren ein bisschen Durchzug zu erreichen, aber
das hat wenig geholfen. Eventuell ist der Temperaturanstieg ab 13 Uhr in Threr
Messtabelle damit zu erklaren, dass in dieser Lektion die Rollliden hochgezogen und die
Fenster gedffnet wurden und sich das Zimmer dadurch derart aufgeheizt hat.“48

Dazu gilt es noch zu erwdhnen, dass die Hochsttemperatur, 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 Raumluftqualitat muss nach SIA 382 /1 so beschaffen sein, dass

- keine gesundheitlichen Stérungen,

- keine Beeintrachtigung des Wohlbefindens,

- keine Schaden im Raum und in den Baukonstruktionen
entstehen. Gleichzeitig muss der Energiebedarf der Liiftungs- 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 aufgefiihrt habe,
scheinen genau die Normen diese Vorgaben nicht zu erfiillen. Wie ist es sonst moglich,
dass unsere Schulzimmer zwar die Normen einigermassen erfiillen, die erzielten Werte
jedoch sowohl gemass Literaturrecherche als auch aufgrund meiner Erkenntnisse in

dieser Studie den Anspriichen der Norm nicht gerecht werden?

Wiirde tatsachlich der Mensch, und in unserem Fall der Schiiler, im Mittelpunkt stehen,
wirden die Normen anders aussehen. Es gibt offenbar diverse Gruppen, die politische
Interessen verfolgen. So fiirchtet man vermutlich einen hoheren Investitionsbedarf und
hohere Betriebskosten (v.a. Energie), welche u.a. hohere Steuergelder erfordern
wirden. Ich bin tiberzeugt, dass die Kantonsschule Baden diesem Sachverhalt viel mehr
Beachtung schenken wiirde, ware sie privatwirtschaftlich organisiert, da es sich um
einen entscheidenden Wettbewerbsfaktor handeln wiirde. 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 Leistungsfahigkeit der Schiiler 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 Verstindnis eine

Verbesserung herbeifiihren.
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7. Empfehlung

Da wir hier iiber bestehende Gebdude sprechen, fallen viele, technische Moglichkeiten
weg, weil der Schule die finanziellen Maoglichkeiten fehlen. Einzig wenn das
provisorische Gebdude 9 je ersetzt werden sollte, konnte man modernere Konzepte
umsetzen, die ein optimales Raumklima bei gleichzeitiger Optimierung des

Energiebedarfs anstreben.

Gewisse technische Massnahmen an den bestehenden Gebduden waren aber vielleicht
doch moglich. Die Gebdude 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 Uberhitzungsschutz erlauben. 49

Dann konnte es vielleicht moglich sein, dass man die Liiftungsgerdte in den Gebauden
mit mechanischer Liiftung mit einer Feuchteriickgewinnung nachriistet. Sollten die
Liftungsgerate bereits liber einen Warmetauscher verfligen, kann man diesen ganz
einfach durch einen sogenannten Enthalpietauscher ersetzen, der sowohl die Warme als
auch die Feuchte zuriickgewinnt. Diese Massnahme ist wesentlich giinstiger als eine

aktive Befeuchtung.

Dartiber hinaus wird man vermutlich v.a. Massnahmen ins Auge fassen wollen, die
nichts kosten. Der Hauswart kann z.B. die Einstellungen der Liiftungen optimieren, um
ein Gleichgewicht gegenlaufiger Parameter (v.a. COz-Gehalt vs. rel. Luftfeuchte) zu
erzielen. Dazu sollte er die Gebdude/Zimmer liberwachen und die Werte an der Schule
veroffentlichen. Dann kénnen auch die Lehrer viel zur Verbesserung beitragen. Es ist
unheimlich wichtig, dass man die Schulzimmer in der Pause wahrend fiinf Minuten
stossliiftet. Im Sommer sollte man morgens die kiihle Luft reinlassen und danach die
Storen schliessen. Zusatzlich kénnten Zimmerpflanzen die COz-Absorption und den

Feuchteeintrag unterstiitzen.

Ferner kann man natiirlich auch die Priiffungszimmer ganz gezielt aussuchen. Ich wiirde
grundsatzlich das Gebaude 9 fiir Prifungen meiden. Solange die Werte einzelner
Zimmer nicht bekannt sind, wiirde ich nur Zimmer wahlen, die nach Norden oder nach

Osten ausgerichtet sind, moglichst im Erdgeschoss liegen und grosser sind. Auch sollten

49 Liiftungsoptionen: in: NNBS - Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz
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Schiilerinnen und Schiiler bei jeder Priifung eine Wasserflasche bereithalten, um der

tiefen Luftfeuchtigkeit und der Dehydrierung entgegenzuwirken.
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