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1) Einleitung

Nach Angaben des Niedersachsischen Landesamtes fur Statistik (Stand: 9/1999)
werden in Niedersachsen 968.535 Schiler und Schilerinnen an 4.522 Schulen von
66.915 Lehrkrafte unterrichtet.

Um einen orientierenden Uberblick tGber die lufthygienische Situation fur diese
groBe, im schulischen Bereich tatige Gruppe =zu erhalten, wurde im
Niedersachsischen Landesgesundheitsamt (NLGA) eine orientierende
Untersuchungsreihe in Zusammenarbeit mit dem Niedersachsischen Landesinstitut
far Fort- und Weiterbildung im Schulwesen und Medienpadagogik (NLI)
durchgefihrt.

Fir die Untersuchungen wurden 7 Schulen ausgewahlt, in denen Temperatur,
relative Luftfeuchte sowie Kohlendioxid (CO,) gemessen wurde. Bei der
Auswertung wurden auch AuBenklimawerte berlcksichtigt, die durch das
Niedersichsiche Landesamt fiir Okologie (NLO) bereitgestellt wurden.

Untersuchungsziele:

1) Systematische Erfassung der Raumluftverhaltnisse in Klassenrdumen am Beispiel
von CO, sowie der Raumklimafaktoren Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

2) Deskriptive Beschreibung der Raumklimafaktoren sowie Bestimmung der
wichtigsten EinfluBfaktoren auf die CO,-Konzentrationen in Klassenrdumen
mittels einer multivariaten statistischen Analyse.

3) Entwicklung eines Computerprogrammes, das die CO,-Entwicklung in einem
Klassenraum unter Berucksichtigung der wesentlichen Parameter berechnet und
darstellt. Dieses Programm — oder der Programmalgorithmus — kénnte in Schulen
in den unterschiedlichen Unterrichtsfachern Verwendung finden.

4) In Einzelfallen Bestimmung von Luftwechselraten (Luftaustausch) in
geschlossenen Klassenrdumen aus den CO,-Verlaufskurven. Der Luftaustausch in
geschlossenen Raumen ist im Wesentlichen abhangig von der Dichtigkeit von Tur-
und Fensterfugen und den AuBenklimaverhaltnissen und eine wichtige GréBe zur
Beschreibung von CO,-Konzentrationen in Raumen.

5) Gewinnung von Multiplikatoren im Bereich der Lehrerschaft der Schulen, bei
den Gesundheitsamtern und den Bezirksregierungen zur Verbreitung der
Ergebnisse dieses Berichtes und anderer schulisch relevanter
Gesundheitsinformationen.



2) Projektdurchfihrung

2.1 Schulauswahl
Die 7 niedersachsischen Schulen mit Schwerpunkt im Raum Hannover wurden nach
folgenden Kriterien ausgewahlt:

- Gebaudealter

- Schultyp (Grundschulen und Gesamtschulen/Gymnasien)

- Gebaudetyp (gemauertes Gebaude, Tafelbauweise)

- Technische Ausstattung (Raumlufttechnische-Anlagen, Alter der Fenster)
Mit der Auswahl dieser Kriterien wurde der Versuch unternommen, einen
Uberblick tber CO,-Konzentrationen und Raumklimaverhéltnisse in verschieden
Schulen zu erhalten. Eine reprasentative Auswahl von Schulen war im Rahmen des
Projektes allerdings nicht moglich.

2.2 Messplanung und Messung
Die Projektdauer betrug ca. ein Jahr, um jeweils in allen Schulen Messungen
sowohl in der Heiz- als auch in der Nicht-Heizperiode durchfihren zu kénnen.
Um einen Uberblick Gber die raumlufthygienische Situation an den Schulen zu
erhalten, wurde in jeder Schule jeweils in Absprache mit Lehrervertretern eine
Auswahl an Raumen getroffen, die dann sowohl im Sommer- als auch im
Wintermesszyklus untersucht wurden. Auswahlkriterien waren hierbei:

- Primar sollten Klassenrdumen untersucht werden.
Erganzend sollte berucksichtigt werden:

die Belegungszahl der Klassen

die (empfundene) raumklimatische Situation der Klassen.
Es wurde Ublicherweise mit zwei Messgeraten gemessen und ein Messgerat/Raum
aufgestellt (Ausnahme: groBe Seminarraume). Die Messungen erfolgten in der
Regel Uber 2 Schultage/Raum Uber einen Zeitraum von ca. 8 Tagen/Schule.
Es wurde gebeten, in den Klassen so zu lGften wie es Ublicherweise geschieht,
allerdings sollten die letzten 2 Unterrichtsstunden bei geschlossenen Fenstern und
geschlossener Tur unterrichtet werden. Der Unterrichtsraum sollte nach der letzten
Stunde zlgig verlassen und danach wieder verschlossen werden.
Die Absicht dieser Bitte war, eine erhéhte CO,-Konzentration zum Unterrichtsende
zu induzieren, wie sie modglicherweise bei unginstigen Unterrichtssituationen
entstehen kann, und die CO,-Abklingkurve zur Berechnung von Luftwechselzahlen
zu verwenden. Die Lehrer der ausgewahlten Klassenrdume wurden an den
Messtagen noch einmal schriftlich informiert und um Einhaltung der
Randbedingungen gebeten. Desweiteren wurde gebeten, eine Stundenibersicht
mit Angabe der Personenzahl und des durchschnittlichen Alters der Schiler fur die
Messtage auszufillen (Anhang 1).
Die Schulen wurden nach Abschluss jeder Messreihe Uber die Messergebnisse
informiert.

2.3 Instrumente

2.3.1 Messinstrumente

Far die Messungen standen folgende Gerate zur Verfigung:

- Almemo-Messgerat 2290-8 mit Temperatur-/Feuchtefthler und CO,-Flhler
- testo 400 mit Temperatur-/Feuchtefthler und CO,-Flhler

- Metrosonic ag 501 mit kombiniertem Temperatur-/Feuchte-/CO,-Fuhler
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Bei allen Geraten handelte es sich um Messgerdate mit elektronischer
Messwertaufzeichnung.

Zur Ermittlung der sinnvollsten Datenaufzeichnungsrate wurden Messreihen mit
Aufzeichnungsraten von einem Wert/Minute, einem Wert/3 Minuten und einem
Wert/5 Minuten erprobt.

Eine zufriedenstellende Datendichte wurde mit einer Einstellung von einem Wert/
3 Minuten erzielt. Diese Einstellung ergab 20
Datenpunkte/Messparameter/Unterrichtsstunde.

Die aufgezeichneten Geratedaten wurden auf einen PC Ubertragen und mit Excel
weiter bearbeitet.

2.3.2 Verwendete Computerprogramme

Die multivariate statistische Analyse wurde mit S-Plus 4,5 durchgeflihrt. Die
Berechnung der Luftwechselraten erfolgte mit Excel 97. Das Computerprogramm
zur Berechnung von CO,-Konzentrationsverlaufen in Klassenrdumen wurde mit
Delphi Version 6 erstellt.

2.3.3 Erhebungsbogen

Die Lehrkrafte wurden gebeten, fir jeden Unterrichtstag eine Stundentbersicht
auszufillen (s. Anhang 1), aus der sich die Zahl der Unterrichtstunden des Tages,
die jeweils anwesende Personenzahl und das Durchschnittsalter der Schuler
ersehen lieB. Dieser Stundenlbersicht war jeweils eine Kurzinformation Uber die
Messungen und die Messvorgaben fiur die Lehrkrafte beigefigt.

Im Rahmen eines Vorgespraches, das in jeder Schule vor Beginn einer Messreihe
gefihrt wurde, wurden Angaben zur Schule abgefragt. Die Klassen, in denen
Messungen stattfanden, wurden ausgemessen, um Flache und Volumen
bestimmen zu kénnen.

Insgesamt wurden folgende Parameter erhoben bzw. gemessen:
Innenraummessungen: CO,, Temperatur und Luftfeuchtigkeit;
AuBenklimawerte: Windgeschwindigkeit, Temperatur und Luftfeuchtigkeit.
Gebaudealter in den Kategorien ,vor 1930“, ,,nach 1930“, ,nach 1995“;
das Fensteralter in den Kategorien ,,> 5 Jahre” und ,<5 Jahre”;
die Messperiode als Heiz- und Nicht-Heizperiode;
das Schuleralter in den Kategorien Grundschuler und altere Schuler;

Flache und Volumen der Raume;

die Personenzahl im Raum;

die Unterrichtsdauer am Messtag; aus dieser Aufstellung waren auch die
Unterrichts- und Freistunden am Unterrichtstag inklusive Pausenzeiten
ersichtlich;



3) Ergebnisse

Messungen wurden an 7 Schulen sowohl in der Heiz- als auch in der Nicht-
Heizperiode durchgefihrt. Es handelte sich um 4 Schulen in Hannover und 3
Schulen auBerhalb Hannovers. In Hannover wurden folgende vier Schulen
untersucht:

2 neugebaute Grundschulen, die beide weniger als 5 Jahre in Betrieb sind, ein
Gymnasium, das etwa zu Beginn des 20. Jahrhunderts gebaut wurde und ein
Gymnasium, das Teil eines Schulzentrums ist und in zwei Bauabschnitten in den
50er und 70er Jahren errichtet wurde.

Die drei auBerhalb Hannovers gelegenen Schulen waren ein ca. Anfang der 80er
Jahre errichtetes Schulzentrum in Garbsen bei Hannover, eine in den 60er und
70er Jahren errichtete Gesamtschule in einem Schulzentrum in Hildesheim und ein
in den 70er Jahren errichtetes Gymnasium (Teil eines Schulzentrums) in
Duderstadt.

In der Schule in Duderstadt waren wenige Jahre vor Durchfihrung dieser
Untersuchungsreihe die Fenster ausgetauscht worden; mit Ausnahme der neu
gebauten Grundschulen lag das Alter der Fenster in den Ubrigen Schulen jeweils
deutlich Gber 10 Jahre.

Tabelle 1: Zahl der durchgefihrten Messtage in den beprobten Schulen

Sommer Winter
Schulen Klasse"n/ * S?minar— Sonstiges Klasse"n/* S?minar— Sonstiges
Fachrdume | rdaume *x Fachrdume | rdume
Kro 8 4 8
Glu 10 7
Sophi 9 7
RBG 6 9
Dud 6 2 5 2
Beren 5 10
K-Sch 4 2 4 2
Summe: |48 4 4 50 4

* 78 Messtage in Klassenraumen und 20 Messtage in Fachraumen
* * Lehrerzimmer, Kantinenbereich

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Messtage in den verschiedenen Schulen und
unterschiedlichen Rdumen von Schulen. Fur die weiteren Auswertungen wurden
ausschlieBlich  Klassenrdume berlcksichtigt, da hier eine einheitliche
Belegungszahl und Altersstruktur wahrend des Unterrichtstages gegeben war.

Von den aufgefihrten Messtagen in Klassenrdumen sind allerdings 19
Sommermessungen und 1 Wintermessung mangels Stundenprotokoll nicht
auswertbar, so daBB Messwerte von 58 Messtagen fir die weiteren Betrachtungen
zur Verflgung stehen.



3.1 Kohlendioxid (CO,)

FUr die Beurteilung der Qualitat von Innenraumluft wurde von Pettenkofer bereits

1858 in einer Veroffentlichung tber den , Luftwechsel in Wohngebauden” CO, als

Indikator genannt. Nach Pettenkofer sollten aus Grinden der Geruchsbelastung

und somit des Wohlbefindens in Rdumen ein CO,-Wert von 1.000 ppm nicht

Uberschritten werden (CO,-Hintergrundwerte nach Lahmann, 91, und Beilke, 99, in

Deutschland ca. 360 ppm). Der von Pettenkofer nicht toxikologisch begriindete

CO,-Wert galt lange Zeit als Standard fur die Beschreibung der Qualitat von

Innenraumluft, gilt aber aufgrund geanderter Wohnraumhygiene und

Belegungsdichten als nicht mehr zeitgemaB. Anstelle der , Pettenkofer-Zahl” wird

heute Ublicherweise der in der DIN 1946-2 genannten Wert von 1.500 ppm als

einzuhaltender Wert (fur klimatisierte Raume) verwendet (DIN 1946-2, 1994).

Dieser Wert steht allerdings nicht fir Geruchsfreiheit in Raumen: bei 1.500 ppm

geben ca. 35% der Raumnutzer eine Geruchsbelastigung an (VDI 4300/7).

Die Orientierung der Laftung von Raumen an CO,-Werten hat die Funktion,

Geriche zu reduzieren sowie eine ausreichende Frischluftzufuhr zu gewahrleisten.

DarUberhinaus wird durch regelmaBiges Liften erreicht, das mogliche oder

vermutete luftgetragene Innenraumbelastungen nicht kdnstlich  durch

unterlassene oder reduzierte Luftung erhéht werden.

Im Rahmen dieses Untersuchungsprojektes erfolgt eine Orientierung der

Messwerte an den Vorgaben der DIN 1946-2 (im weiteren Text nur noch , DIN”

genannt).

Um einen Bezug der CO,-Messwerte zu den RaummafBen herzustellen, wird als

Vergleich die in Niedersachsen allgemein verwendete aber nicht mehr offiziell

gultige ,Schulbauhandreichung” herangezogen, die pauschal 2 m? Flache/Schiler

als Minimum vorschreiben. Bei einer mittleren Héhe in Schulrdumen von 3 m

ergibt sich ein Volumen von 6 m*/Schiiler.

Als weitere BezugsgroBe seien die Angaben der Arbeitsstattenverordnung

genannt, die in § 23 ,Raumabmessung, Luftraum” als Mindestluftraum far

Arbeitsraume fur standig anwesende Arbeitnehmer 12 m® bei Uberwiegend

sitzender Tatigkeit festlegen. Weitere im Raum anwesende Personen sollten einen

Luftraum von 10 m? zur Verfiigung haben.

Fir die CO,-Werte wurden jeweils folgende statistische GréoBen — bezogen auf den

Unterrichtstag - bestimmt:

e Minimum, Maximum, Mittelwert, Median, 95%-Perzentil,

e die Uberschreitungshaufigkeit des DIN-Wertes im Unterrichtszeitraum in
Prozent (Berechnung: Anzahl der DIN-Uberschreitungen im Unterrichtszeitraum
geteilt durch die Gesamtzahl der Messpunkte im Unterrichtszeitraum* 100)

e die neu geschaffene VergleichsgréBe ,Uberschreitungsmittelwert” (U,
Erlauterung s. Kastchen).

Fiir die Berechnung des ,,Uy,,* werden die Messwerte, die > 1.500 ppm liegen, beriicksichtigt, d.h.
es wird die Summe der jeweiligen Differenzen (Messwert-1.500 ppm) geteilt durch die Anzahl der
Messpunkte in denen Uberschreitungen aufgetreten sind gebildet. Beispiel: Eine Messung liefert 6
Messpunkte mit folgenden CO,-Konzentrationen:

1.900 ppm, 1.800 ppm, 1.700 ppm, 1.600 ppm , 1.500 ppm und 1.400 ppm.

Die Summe der Differenzwerte zu 1.500 ppm betrigt dann 1000 ppm (die Messwert < 1.500 ppm
werden in der Rechnung nicht beriicksichtigt); geteilt durch 4 Messungen (bei denen
Uberschreitungen registriert wurden) ergibt einen Uy, von 250 ppm.
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3.1.1 CO,-Messungen in Klassenrdumen
Die Messergebnisse werden im Folgenden in zwei Gruppen unterteilt: Messwerte
mit bzw. ohne DIN-Wert-Uberschreitungen.

Tabelle 2: Darstellung der CO,-Messwerte in 2 Kategorien

Sommer (n=22) Winter (n=36)
DIN-Unterschreitungen 68 % (15 Falle) 11 % (4 Falle)
DIN-Uberschreitungen 32 % (7 Fall) 89 % (32 Falle)

CO,-Messverlauf Uber einen Unterrichtstag

Grafik 1 zeigt exemplarisch eine CO,-Messwertdarstellung; die Messung erfolgte
bei kiihler AuBenwitterung in einer 5. Klasse, die von 9.50 Uhr — 15.45 Unterricht
hatte. Die CO,-Werte liegen bei Unterrichtsbeginn bereits bei ca. 800 ppm. Vor
Ablauf der ersten Unterrichtsstunde ist bereits der Vergleichswert der DIN 1946-2
von 1.500 ppm (durchgehender Strich in der Grafik) Uberschritten. Wahrend der
Pausen steigt die CO,-Konzentration bis zu Beginn der letzten zwei
Unterrichtsstunden, bei denen nach Mdéglichkeit nicht geltftet werden soll, auf ca.
4500 ppm. Der stark abflachende Anstieg der Kurve wahrend der letzten
Unterrichtsstunde deutet daraufhin, dass wahrend der letzten Unterrichtsstunden
Laftungsaktivitaten erfolgten.

Mit den  GréBen  Uberschreitungshiufigkeit des  DIN-Wertes  und
Uberschreitungsmittelwert lassen sich Messkurven vergleichend beschreiben. Die
Uberschreitungshiufigkeit des DIN-Wertes gibt an, dass bei 87% des
Unterrichtstages eine unbefriedigende Luftsituation vorlag. Der
Uberschreitungsmittelwert (U,,) gibt an, dass der DIN-Wert wéahrend der
Unterrichtszeit im Mittel um 2.005 ppm Uberschritten wurde.

6000
5000 | .
Uberschreitungshaufigkeit bei 87 % der Messwerte
Uberschreitungsmittelwert (Umw): 2.005 ppm
4000
§.3000—
Qo ——C0O2 —— DIN-Wert
2000 /,-
1000 | o P P
o |
189 © ©o ©o O O O O O O O O 0O O o O o o o o o
QL T QL T N v T N w0 0w T Qn T 0w
@222 - - - ¥y T T TR

Grafik 1: CO,-Messung in einer 5. Klasse; Unterrichtsdauer von 9.50 Uhr — 15.45
Uhr; W = Stundenwechsel; 5-min-Pause; P = Pause (15 bzw. 55 min); | =
Intervention d.h. Bitte Fenster ab jetzt geschlossen zu halten.



Luftglte-Schema

Bei 39 von 58 Messtagen zeigten sich wahrend des Unterrichtsverlaufes DIN-Wert-
Uberschreitungen (s. Tabelle 2). Die DIN-Wert-Uberschreitungen variierten sowohl
in der zeitlichen Dauer als auch in der H6he. Dies lasst die Einteilung der
Messwerte in ein zweistufiges Schema, , gut” fir alle Messungen, bei denen der
DIN-Wert im gesamten Unterrichtsverlauf unterschritten wurde, und
~unbefriedigend” fir den gesamten Rest der Messungen, als zu grob strukturiert
erscheinen. In einer dritten, mittleren Kategorie ,zufriedenstellend” sollen DIN-
Wert-Uberschreitungen dargestellt werden, die sowohl kurzzeitig und dann ggf.
hoch ausfallen kénnen, sowie Uberschreitungen Uber einen ldngeren Zeitraum,
dann aber nur mit geringer Héhe. Diese Kombinationsméglichkeiten lassen sich
am Besten in Form einer Kurvendarstellung realisieren.

Ein Punkt der Kurve sei die maximale Uberschreitung des DIN-Wertes in 30% der
Unterrichtszeit bei einer maximalen Héhe von 500 ppm. Durch Multiplikation
dieser beiden Zahlen entsteht ein Referenzprodukt mit dem Wert 15.000 ppm*%.
Die weiteren Punkte der Kurve ergeben sich aus den weiteren
Kombinationsmoglichkeiten der beiden GréBen zu dem Produktwert ,15.000".
(Kurvenverlauf in Grafik 2).

Ist das Produkt der beiden GréBen = 0 (d. h. der DIN-Wert ist im gesamten
Unterrichtsverlauf unterschritten), liegen ,gute” Luftwerte vor; ist das Produkt >
15.000 so sei die Luftqualitat als ,unzureichend” einzustufen.

Beispiel: In einer der Schulen wurde bei einem Messtag im Sommer fir 26% der
Unterrichtszeit eine  Uberschreitung des DIN-Wertes registriert. Der
Uberschreitungsmittelwert lag wahrend dieser Unterrichtszeit im Mittel bei 418
ppm. Die Luftgltezahl betragt 418*26=10.868ppm*%; die Luftqualitat ist nach
dem oben beschriebenen Schema als ,,zufriedenstellend” zu bezeichnen.
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Grafik 2: Uberschreitungsmittelwert (in ppm) vs. Uberschreitungshaufigkeit (in %)
der 39 von 58 Messtagen (67 %), an denen DIN-Wert-Uberschreitungen auftraten.
Die Kurve ,Referenzgrenze” grenzt den Bereich unzureichender Luftglte von dem
Bereich ,,zufriedenstellender” Luftglte ab.
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3.1.2 CO,-Messungen in kinstlich beltfteten Raumen

Bei den insgesamt 8 Messungen in klnstlich beltGfteten Seminarradumen konnten
keine auffalligen CO,-Konzentrationen festgestellt werden.

Mit Hilfe der CO,-Messungen kénnen unter Umstanden Mangel im sachgerechten
Betrieb  von klimatechnischen ~ Anlagen  festgestellt = werden. Die
Raumlufttechnische-Anlage (RLT-Anlage), die den Seminarraum beliftet, in dem
die in Grafik 2 dargestellten Messungen stattfanden, wurde im Messzeitraum
jeweils zeitgesteuert zu jedem Stundenbeginn an- und zu jedem Stundenende
abgeschaltet.

Es ist erkennbar, dass jeweils flr ca. 20 min nach Ende einer Pause die CO,-Werte
ansteigen und dann - wahrend des weiteren Unterrichtes - wieder fallen. Unklar
blieb, ob die Ursache dieses Rhythmus in einer falsch gestellten Zeitschaltuhr oder
in der Tragheit des Laftungssystems liegt, das nach dem jeweiligen Anfahren eine
Weile braucht, um die volle Luftleistung zu erbringen.

Die genannten Einstellungen der Zeitsteuerung waren aus Energiespargrinden
gewahlt worden. Nach Durchfihrung der ersten Messreihe wurde die
Zeitsteuerung der Anlage so umgestellt, das die Anlage deutlich vor der ersten
Stunde kontinuierlich bis zum Unterrichtsende lauft. Weiter wurde bei einer in
Auftrag gegebenen technischen Wartung festgestellt, das die Drehrichtung der
Ventilatoren in der RLT-Anlage falsch gepolt war, so da3 die Anlage Luft nicht von
auBen ansaugte sondern aus dem Raum nach auBen beférderte. Mittlerweile
berichteten die Lehrkrafte Uber eine deutliche subjektive Verbesserung der
Luftsituation in diesem Raum.

CO2-Messung, Seminarraum, Gymnasium
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Grafik 3: CO,-Messungen in einem kinstlich beltGfteten Seminarraum
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3.1.3 CO,-Verteilung und Einflussfaktoren

Tabelle 4 zeigt eine Darstellung der Innenraum-Messwerte als Gesamtdatensatz
und hieraus abgeleitet die Teildatensatze ,Sommer“(genauer: Nicht-Heizperiode),
~Winter” (genauer: Heizperiode) und Unterrichtstage ,, ab 5 h Unterricht”. Tabelle
5 zeigt Angaben zur Belegung von Klassenraumen.

AnschlieBend erfolgt eine multivariate Betrachtung mit ausgewahlten potentiellen
Einflussfaktoren.

Tabelle 3: Mittelwerte und 95%-Perzentile der Innenraum-Messwerte CO,-,
Temperatur- und Luftfeuchte

CO,-Konz. -|CO,-Konz.- |Raumtemp- | Raumtemp- ?:JJC?,IE:Tt_ ?:ch?i:ft_
MW (ppm) |95% (ppm) | MW (°C) 95% (°C) MW (%) 95% (%)
Sommer-/
Winter 1.316 2.026 21,7 23,1 50,7 55,1
(n=58)
sommer |0 1.216 22,9 24,1 54,3 58,1
(n=22)
Winter | 4 655 2,521 20,9 22,5 48,5 53,2
(n=36)
Sommer-/
Winter ab
5 h|1.481 2.269 21,4 23,3 50,3 54,8
Unterricht
(n=20)

Die CO,-Werte der Tabelle 4 zeigen deutlich héhere Messwerte im Winter als im
Sommer, in dem verstarkt auch auBBerhalb der Pausenzeiten Luftungseinflisse zu
erwarten sind. Das Verhaltnis der 95%-Perzentilen zu den Mittelwerte betragt fur
CO, in allen 4 Datengruppen ca. 1,5.

Die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte in den Klassenrdumen zeigen ebenso
eine Abhangigkeit von der betrachteten Periode; bei diesen Parametern sind die
sommerlichen Werte etwas héher als die winterlichen Messwerte. Das Verhaltnis
der 95%-Perzentile zu den Mittelwerten zeigt mit dem Faktor < 1,1 einen
geringen Unterschied. Die jahreszeitliche Differenz zwischen den Messperioden ist
ebenfalls gering, die Sommerwerte liegen sowohl bei den Temperatur- als auch
bei den Luftfeuchtewerte um einen Faktor von ca. 1,1 Gber den entsprechenden
Winterwerten.

Tabelle 4: Mittelwert, Minimum und Maximum der Raumbelegung der untersuchten Klassen
(n=58)

Mittelwert Minimum Maximum
Personenzahl/Klasse 25,1 21 29
Raumvolumen/Person in m3 8,5 5,9 12,6
Flache/Person in m? 2,9 1,8 6,7

Die Mittelwerte Raumvolumen/Person (und somit auch Flache/Person) werden z.T.
durch vereinzelte, groBe Raume sowie durch z.T. gering belegte Klassen
beeinflusst. Die Tabelle zeigt, daB die Einhaltung der Vorgaben der
Schulbauhandreichung im Einzelfall grenzwertig ist.
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Analyse der Einflussfaktoren auf die CO2-Variabilitdt zwischen den Messtagen

Die Bedeutung von Einflussfaktoren, wie z.B. Wetterbedingungen oder
Gebaudetyp, auf die CO,-Konzentration in den Klassenraumen wurde mittels uni-
und multivariater Regression untersucht. Untersuchungseinheiten waren dabei die
58 Messtage. ZielgroBe der Regressionsanalysen waren die CO,-Mittelwerte der
Messtage. Neun EinflussgroBen bzw. Regressoren wurden bericksichtigt: 1.:
Jahreszeit (In den Kategorien: Sommer bzw. Nicht-Heizperiode / Winter bzw.
Heizperiode); 2.: AuBentemperatur in °C, 3.: Windstarke in m/sek.; 4.
Innentemperatur in °C; 5.: Raumvolumen in m?®/Person; 6.: Alter der Schuler
(Primarstufe / Sekundarstufen); 7.: Gesamte Unterrichtsdauer am Messtag in
Stunden; 8.: Fensteralter (neu / alt); 9.: Gebaudealter (neu / mittel / alt).

Bei der Windstarke, der AuBen- und der Innentemperatur, deren Messwerte Uber
den Tagesverlauf variierten, wurden jeweils die Tagesmittelwerte verwendet. Die
Regressoren Jahreszeit, Alter der Schuiler, Fensteralter und Gebaudealter wurden
als zwei- (0, 1) bzw. dreiwertige (0, 1, 2) Variablen codiert.

Zur Vorbereitung der Regressionsanalysen wurden die paarweisen
Korrelationskoeffizienten zwischen den Regressoren ermittelt. Die univariaten
Regressionsanalysen wurden mit allen 9 Regressoren separat durchgefihrt. In das
multivariate Regressionsmodell gingen zunachst alle 9 Regressoren gemeinsam
ein, und durch eine automatische schrittweise Vorwarts-Rickwarts-Selektion
wurden anschlieBend die maBgeblichen Einflussfaktoren ermittelt. Weil
unterschiedliche Einflussmechanismen zwischen Winter und Sommer zu erwarten
waren, wurden die Messtage der beiden Perioden zusatzlich getrennt analysiert.
Die Berechnungen erfolgten unter Verwendung der Statistik Software S-Plus®.
Dabei wurden drei Prozeduren verwendet: ,cor” fir die Korrelationsrechnung,
LIm*” fur die univariaten Regressionsanalysen und ,step” fir die multivariaten
Regressionsanalysen mit schrittweiser Variablenselektion.

Als Ergebnisse der Regressionsanalysen werden die Regressionskoeffizienten sowie
die p-Werte dargestellt. Bei der univariaten Analysen erfolgt diese Darstellung fur
alle Regressoren. Bei dem multivariaten Modell werden nur die im Modell
selektierten Regressoren dargestellt. Fir die Interpretation der p-Werte ist zu
berlcksichtigen, dass die Messtage eine Gruppenstruktur aufweisen, weil mehrere
Messtage jeweils in derselben Schule durchgefihrt wurden. Im Regressionsmodell
wurde diese Struktur nicht berutcksichtigt, da dafur die Anzahl der Messtage nicht
ausreichend erschien. Aufgrund dieser Abweichung von den
Modellvoraussetzungen kénnen die p-Werte nicht als exakter Ausdruck der
Signifikanz angesehen werden, sondern nur zur Orientierung dienen.

Die vorbereitende Korrelationsanlyse ergab teilweise hohe Korrelationen zwischen
einzelnen Regressoren. Speziell zwischen den Regressoren Gebaudealter,
Fensteralter und Schileralter bestanden paarweise Korrelationen in der
GréBenordnung von 0,8. Die Korrelation zwischen der Jahreszeit und der
AuBentemperatur betrug -0,73.

Bei den uni- und multivariaten Regressionsanalysen (Tabellen 5+6) sind drei
Ansatze unterschieden: Erstens die Analyse aller 58 Messtage, zweitens die Analyse
der 36 Messtage im Winter und drittens die Analyse der 22 Messtage im Sommer.
Auf die multivariate Analyse der Sommer-Messtage wurde verzichtet, da die
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Datenbasis von 22 Messtagen bei 8 Variablen keine stabilen Ergebnisse
ermodglichte.

Die starksten Zusammenhdnge mit der CO2-Konzentration wiesen in der
Regressionsanalyse die Jahreszeit (CO, im Winter hdéher als im Sommer), die
AuBentemperatur (CO, geringer bei héherer AuBentemperatur) und Fensteralter
(CO, hoher bei alteren Fenstern) auf. Diese Zusammenhange zeigten sich sowohl
in den uni- als auch den multivariaten Analysen, und sowohl im Winter als auch im
Sommer. Bei der getrennten Analyse nach Jahreszeit konnte diese naturgemaf
nicht mehr gleichzeitig als Regressor berucksichtigt werden.

Ein deutlicher Zusammenhang ergab sich auch fur das Schileralter (CO, hdher bei
alteren Schilern), nur dass diese EinflussgroBe im multivariaten Modell fur die
Winter-Messtage keine Berlcksichtigung fand. Das Gebaudealter war ebenfalls in
den univariaten Modellen signifikant und auch relevant fir das multivariate
Modell tber alle Messtage, dabei anderte sich jedoch das Vorzeichen des Effektes,
so dass eine inhaltliche Interpretation problematisch ist. Vielmehr erklart sich der
Effekt durch Korrelationen zwischen den EinflussgroBen, z.B. mit dem
Fensteralter.

Die Regressoren Innentemperatur und Unterrichtsdauer waren zwar im
univariaten Modell Gber alle Messtage signifikant bzw. grenzwertig signifikant,
diese Effekte bestatigten sich allerdings nicht in den multivariaten Modellen oder
bei Betrachtung der einzelnen Jahreszeiten. Fur die Regressoren Windstarke und
Raumvolumen konnten keine relevanten Zusammenhange mit der CO2-
Konzentration festgestellt werden.

Tabelle 5: Ergebnisse der uni- und multivariaten Regressionsanalysen, fur alle
Messtage.
Alle Messtage

univariat multivariat

Koeff. p-Wert Koeff. p-Wert
Absolutglied - - 1247 0,001
Jahreszeit (Sommer / Winter) 888 <0,001 441 0,065
AuBentemperatur in Grad -69 <0,001 -40 0,017
Windstarke in m pro Sek. 24 0,61
Innentemperatur in Grad -109 0,043
Raumvolumen in m? pro Person -59 0,30
Schuleralter (Primar / Sek I) 517 0,010 520 0,10
Unterrichtsdauer in Std. 171 0,073
Fensteralter (neu/ alt) 559 0,004 403 0,10

Gebaudealter (neu / mittel / alt) 241 0,076 -317 0,15
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Tabelle 6: Ergebnisse der uni- und multivariaten Regressionsanalysen, unterteilt fiir Winter-

und Sommer-Messtage.

Winter Sommer

univariat multivariat univariat
Koeff. p-Wert Koeff. p-Wert Koeff. p-Wert

Absolutglied - - 1684 0,001 - -

Auldentemperatur in Grad -58 0,011 -38 0,088 -36 0,041
Windstarke in m pro Sek. -49 0,40 -22 0,62
Innentemperatur in Grad -47 0,16 136 0,20
Raumvolumen in m® pro Person -16 0,84 12 0,75
Schuleralter (Primar / Sek 1) 725 0,003 289 0,034
Unterrichtsdauer in Std. 90 0,50 -40 0,55
Fensteralter (neu / alt) 708 0,004 544 0,03 378 0,002
Gebaudealter (neu / mittel / alt) 437 0,015 169 0,041




- 16 -

3.1.4 Luftwechselberechnungen

Die Luftwechselrate "n" fir geschlossene Raume gibt an, in welcher Zeit das
Luftvolumen eines Raumes z.B. aufgrund von Fugenundichtigkeiten ausgetauscht
wird. Definiert ist die Luftwechselrate als Quotient aus dem pro Zeiteinheit
ausgetauschtem Luftvolumen (m?*h) und dem Raumvolumen (m®). Somit ist die
Einheit "n" fur die Luftwechselrate = 1/h. Der Prozess der Konzentrationsabnahme
erfolgt insgesamt allerdings nicht linear sondern exponentiell.

Beispiel: Ein Raum von 50 m? hat aufgrund sehr undichter Fugen eine
Luftwechselrate von 1/h. Das bedeutet, dass in einer Stunde ein Luftvolumen von
50 m?® durch die Fugen in den Raum stromt. Aufgrund der fortwahrenden
Mischung von "alter" und "neuer" Luft wird in dieser Stunde aber nicht die "alte"
Luft komplett verdrangt sondern bleibt als stetig kleiner werdender Teil in der
Innenraumluft. Bei der hier angenommenen Luftwechselrate von 1/h fallt die
Konzentration in dem Beispielszeitraum auf die Hintergrundkonzentration + 37%
der anfanglichen Konzentration.

Mit Hilfe von CO,-Verlaufskurven kann der Luftwechsel eines Raumes bestimmt
werden, indem die Anderung der CO,-Konzentration/Zeiteinheit betrachtet wird.
Zur Berechnung wird die Abklingkurve verwendet, d.h. die Abnahme der CO,-
Konzentration in einem leeren, verschlossenen Raum. In einer solchen Situation ist
die Luftwechselrate von den Druckunterschieden zwischen dem Raum und dem
AuBenbereich und der Dichtigkeit des Raumes abhangig.

Zur Simulation einer Periode reduzierter Liftung (wie z.B. in einer Kaltephase)
und um CO,-Kurven zu erhalten, mit denen Luftwechselbestimmungen maéglich
sind, wurde mit den Lehrern vereinbart, dass die letzten zwei Unterrichtsstunden
moglichst bei geschlossenen Turen und Fenstern durchgefiuhrt werden und das der
Klassenraum nach Unterrichtsende zlgig verlassen und wieder verschlossen wird.
Die Beachtung dieser Absprache konnte anhand des Verlaufes der CO,-Messkurven
grob kontrolliert werden. Aus den Kurven war aber nicht ersichtlich, ob nach der
letzten Unterrichtsstunde z.B. Kippfenster im Klassenraum noch offen standen
oder ob die Tur nach dem Unterricht erst verzdgert verschlossen wurde.

An einigen Messtagen wurde der Offnungszustand der Turen und Fenster durch
einen Mitarbeiter des NLGA, der dann wahrend des Unterrichtes anwesend war,
protokolliert. Die Messwerte, bei denen es plausibel schien, dass die
Messbedingungen eingehalten wurden, dienten zur Berechnung von
Luftwechselzahlen.

Die ermittelten Luftwechselzahlen schwankten zwischen < 0,1/Stunde und
0,4/Stunde und sind damit sehr niedrig (Ergebnisse s. Anhang 2).
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3.1.5 CO,-Rechenmodell

Wie die Messungen zeigen, Ubersteigt die CO,-Konzentration in Klassenraumen in
Abhangigkeit der Klassenbelegung, dem Raumvolumen und dem Luftwechsel vor
allem bei kthler Witterung haufig bereits wahrend der ersten Unterrichtsstunden
den in der DIN 1946-2 genannten Wert von 1.500 ppm. Aufgrund von kurzen und
z.T. recht mangelhaften Liftungen in den Pausen steigen die Werte im
Unterrichtsverlauf weiter an.

Um unterschiedliche Nutzungsbedingungen von Klassenraumen und deren Einfluss
auf die CO,-Konzentration simulieren zu kénnen, wurde das numerische Modell
,Quirl” (Qualitat der Innenraumluft) entwickelt. In diesem Modell kénnen die
Parameter ,Grundflache”, ,Hoéhe”, ,Luftwechselrate”, ,Raumbelegung”, ,CO,-
Abgaberate”, ,CO,-Anfangs- und —AuB3enkonzentration” sowie die,Start- und
Stoppzeit” verandert werden. Die Variablen kénnen auch in einem Skript zu
einem zeitgesteuerten Programmlauf zusammengestellt werden, um einen
beliebigen Unterrichtablauf simulieren ZUu kénnen. (Details zur
Modellbeschreibung s. Anhang 5).

In einem ersten Validierungs-Schritt des Modells wurden die Daten eines
Unterrichtstages verwendet, an dem der Offnungszustand von Tliren und Fenstern
protokolliert worden war, um mit diesen eine Modellierung durchfihren zu
kébnnen. Diese Versuche wurden in Blros des Niedersachsischen
Landesgesundheitsamtes und somit unter gut kontrollierbaren Bedingungen
wiederholt.

Geplant ist eine weitere Validierung des Modells und eine Verbesserung des
Bedienkomfort und Erweiterung des Funktionsumfanges des Programms, um es -
erganzt mit weiteren Schulmaterialien — im Unterricht einsetzen zu kénnen. Auf
diese Weise kann dem Hygiene-Thema ,Luftung in Schulen” mehr
Aufmerksamkeit verliehen und das Verstandnis far die Zusammenhéange zwischen
Luftqualitat und Liaftungsverhalten in Schulen geférdert werden.

Erlauterungen zu den Grafiken 3-6:

Die Grafiken 3 und 4 zeigen jeweils Messkurve und Simulation in einem
Klassenraum bzw. einem Biro im Landesgesundheitsamt.

Grafik 5 und 6 zeigen Simulationen fir eine Klasse alterer bzw. jingerer Schuler
bei der im ersten Fall (Grafik 5) eine regelmaBige Liftung in allen Pausen erfolgt.
Grafik 6 zeigt bei sonst gleichen Vorgaben einen CO,-Verlauf, bei dem in einer
groBen Pause das Luften weitgehend ,vergessen” wurde.

Modellannahmen fir Grafik 5 u. 6: Raumfliche 60 m?, Raumhéhe 3 m;
Personenzahl 25 Personen, Luftwechselrate: 0,2/h, Pausenluftwechsel: 6/h;
Anfangskonzentration CO,: 500 ppm, CO,-Abgaberate: 15 bzw. 7,5 l/(Person*h). In
den 5 min. Pausen sind jeweils 15 Personen, in den groBBen Pausen noch 5 Personen
im Klassenraum.

Die Annahmen zu Atemraten und CO,-Produktion orientieren sich an der DIN
4300/7, in der CO,-Produktionsraten von 15-20 I/h bei sitzender Tatigkeit genannt
werden, sowie an Forschner und Koos (1997). In diesem Artikel werden Atemraten
fur ca. 6 jahrige mit 0,5 m*h und fur die Gruppe der ab 20 jahrigen mit 1,2 m%h
angegeben werden, d.h. die CO,-Produktion unterscheidet sich um den Faktor 2,4.
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Grafik 4: Darstellung von Messwerten und Simulation der Messwerte.
Klassenbelegung: 27 Schiiler (7,1 m*/Person); Luftwechsel: < 0,1/h
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Grafik 5: Darstellung von Messwerten und Simulation in einem Blroraum (NLGA)
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3.2 Temperaturmessungen

Die im Projekt ermittelten Temperaturmesswerte wurden mit Werten aus der
Arbeitsstattenrichtlinie (ASR, 1979) und - bei klimatisierten Raumen - mit Werten
aus der DIN 1946-2 bzw. der VDI 6022-1 (VDI, 1998) verglichen. Die ASR gibt einen
Temperaturrahmen von 19 ° Celsius bzw. 26 ° Celsius vor, der eingehalten werden
sollte; die VDI 6022 legt einen Temperaturbereich von 22 ° Celsius +/- 1° Celsius
fest und die DIN 1946-2 spricht von einer empfohlenen operativen
Raumtemperatur” von 22-25°C.

Die im Schulprojekt ermittelten Raumtemperaturen lagen im Winter im Mittel bei
20,9° Cund im Sommer bei 22,9° C (s. Tab. 4).

3.2.1 Temperaturmessungen in Klassen- und Fachraumen

Die folgenden Grafiken zeigen das Beispiel einer neu errichteten Grundschule
ohne Sonnenschutzvorrichtungen an den Fenstern. Die AuBentemperaturen waren
im Messzeitraum relativ niedrig, die Innentemperaturen liegen aufgru und fallen
auch Uber Nacht nur sehr zégerlich im Gebaude ab.

Grundschule KI. 4a
35
30 e e i T e
5 25
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g 15
= 10
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0
28.5.: 712 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24

Grafik 8: Temperaturmessung in Rdumen einer Grundschulklasse mit Fenster ohne
Sonnenschutzvorrichtungen
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Messzeitraum: 28./ 29.5.

Grafik 9: Temperaturmessung in Rdumen einer Grundschulklasse mit Fenstern
ohne Sonnenschutzvorrichtung, 2-Tages-Ubersicht
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3.2.2 Temperaturmessungen in kinstlich belGfteten Rdumen
Die Temperaturmessungen in klnstlich belGfteten Seminarrdumen zeigten keine
auffalligen Werte.

3.3 Luftfeuchtemessungen

Die im Projekt ermittelten Luftfeuchtewerte wurden mit Werten aus der
Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) und - bei klimatisierten Raumen - mit Werten aus der
DIN 1946-2 bzw. der VDI 6022-1 verglichen.

Die ASR gibt folgenden GréBen vor: Bei 20° C sollen 80% und bei 26° C 55%
relative Feuchte nicht Uberschritten werden, ein unterer Wert wird nicht konkret
benannt. GemaB der ASR soll die relative Luftfeuchte 30% im Allgemeinen nicht
unterschreiten, ein Absinken auf 20% sei kurzzeitig vertretbar.

In der DIN 1946-2 werden 65% relative Luftfeuchte als oberer Wert angegeben,
eine feste untere Grenze wird nicht genannt; allerdings sollten 30%
Luftfeuchtigkeit nur gelegentlich unterschritten werden. Die VDI 6022 gibt einen
Wertebereich von 30 - 65 % Luftfeuchte vor; gelegentliche Unter- bzw.
Uberschreitungen gelten als tolerabel.

Die im Schulprojekt ermittelten mittleren Luftfeuchtewerte lagen im Winter bei
48,5 %. und im Sommer bei 54,3 % (s. Tab. 4).

In Tabelle 6 sind Temperaturen von 0 — 25 °C aufgefihrt sowie die dazugehérigen
Angaben, welche absolute Luftfeuchte bei 10% ... 100% relative Luftfeuchte
vorliegt.

Beispiel: Bei 0 °C und 90 % relativer Feuchte enthalt die Luft 3,4 g Wasser/kg Luft.
Steigt die Lufttemperatur auf 20 °C, ohne das sich der absolute Wassergehalt
andert, so sinkt die relative Luftfeuchte auf ca. 25%.

Eine vergleichbare Situation, ist in Grafik 9 zu sehen: Hier wird kihle AuBenluft,
die eine relative Feuchte von ca. 90 % hat, angesaugt und durch die Erwarmung
im Innenraum sinkt die relative Feuchte der Luft deutlich auf ca. 25% ab.

Tabelle 7: Wasserdampfgehalte in Luft

L‘:;t;) Wasserdampfgehalt in g/kg trockener Luft bei einer relativen Feuchte von:
[°cl 10% [20% |30% |40% |50% |60% [70% |80% |90% |100%
+-0 0,4 0,8 1,1 1,5 1,9 2,3 2,7 3,0 3,4 3,8
+5 0,6 1,0 1,6 2,1 2,7 3,3 3,8 4.4 4,9 5,5
+10 0,7 1,5 2,3 3,0 3,8 4,6 53 6,1 6,8 7,6
+15 1,1 2,1 3,2 4,2 53 6,4 7,4 8,5 9,5 10,6
+20 1,4 2,9 4,3 5,8 7.2 8,6 10,1 11,5 |13,0 |[144

+ 25 2,0 3,9 5,9 7,9 9,9 12,0 14,0 16,0 17,8 20,0

aus: ,KenngréBen zu Beurteilung raumklimatischer Parameter; LASI, 1999

3.3.1 Luftfeuchtemessungen in Klassen- und Fachrdumen
Die Luftfeuchtemessungen in Klassen- und Fachraumen zeigten keine auffalligen
Werte.
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3.3.2 Luftfeuchtemessungen in kiinstlich belGfteten Raumen

Im folgenden ist ein Beispiel fir eine Wintermessung in einem kinstlich beltfteten
Seminarraum dargestellt. Bei geringen AuBentemperaturen im
Unterrichtszeitraum (Mittelwert: ca. 1,5 Grad Celsius) und hoher relativer
AuBenluftfeuchte (Mittelwert: ca. 90%) ist die Innenraumluft im Messzeitraum
durchgehend unter 30% relativer Feuchte!

Luftfeuchtemessung, Gymnasium
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Grafik 10:  Winterliche Luftfeuchtemessung in einem kunstlich beltfteten
Seminarraum

Grafik 11 zeigt ein Beispiel flr eine Sommermessung in einem kinstlich beltfteten
Seminarraum. Die relative Feuchte im Raum liegt weitgehend konstant bei ca.
65%. Die Vergleichswerte der AuBenluft bewegen sich von 61% u. 22,5 °C
(morgens) zu 36% und 29,5 °C (mittags). Die Konstanz der Innenraumwerte ist
dadurch bedingt, dass die absoluten AuBenfeuchtewerten weitgehend konstant
bleiben; lediglich die relative Feuchte sinkt aufgrund des Temperaturanstiegs im

Freien.
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Grafik 11: Sommer-Klimamessung in einem kinstlich beltGfteten Seminarraum
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3.4 Flachen- und Volumenbezug

Parallel zu den Raumluft-Messungen wurden die Flachen- und Volumenmale der
Untersuchungsraume bestimmt und ins Verhaltnis zu der Anzahl der anwesenden
Personen gesetzt.

Die in den Unterrichtsraumen bestimmten Flachen/Person bewegten sich zwischen
1,8 — 3,3 m%Person; die Raumvolumina/Person variierten von 5,9 — 12,6 m?/Person.

3.5 Weitere Ergebnisse

Das Schulmessprogramm konnte auch vor Abschluss des Projektes bereits einige
Impulse erzeugen. Hierbei handelte es sich um die Anschaffung von Messgeraten,
die Schulen im Rahmen eines Leihverkehrs zur Verfigung gestellt werden kénnen,
sowie um die lose Vernetzung von unterschiedlichen Institutionen
(Gemeindeunfallversicherung, Bezirksregierung, Gesundheitsamter,
Gewerbeaufsichtsamt Hannover, NLGA, NLI) mit ihren verschiedenen Interessen an
der Raumluftproblematik in Klassenraumen.

3.5.1 Leihverkehr

Durch die Projektpartner NLGA und NLI wurden ein CO,- und mehrere
Temperatur-/ Feuchtemessgerate angeschafft, die vom Schulbiologiezentrum
Hannover verwaltet und verliehen werden. Darlberhinaus ist die Anschaffung von
zwei weiteren CO,-Messgerate durch die Gemeindeunfallversicherung geplant, die
ebenfalls voraussichtlich durch das Schulbiologiezentrum fir den Leihverkehr
bereitgestellt wirden.

3.5.2 Vernetzung

Im Rahmen eines Erfahrungsaustausches im NLGA wurden Zwischenergebnisse des
Projektes vorgestellt sowie Fragen zum Thema Liftung in Schulen mit Vertretern
von Bezirksregierung, GUV, verschiedenen Gesundheitsamtern, Mitarbeitern der
Gewerbeaufsicht Hannover, dem NLI sowie Mitarbeitern des NLGA diskutiert.

Es wurde deutlich, dass das Thema Luften in Schulen eine Reihe Elemente enhilt,
deren Verzahnung Uber die Zustandigkeit und Kompetenz der Einzelinstitution
hinausgeht. Als Beispiel seien hier die Bereiche Sicherheit, Gesundheit, Technik in
Schulen und Organisation von Ablaufen sowohl durch die Schulen als auch durch
die Bezirksregierungen genannt.

Es wurde festgestellt, das haufig schulrelevante Fragen unabhangig voneinander
bearbeitet wirden; der Erfahrungsaustausch wurde nicht zuletzt deshalb als
hilfreich betrachtet, weil er die verschiedenen Gruppen, die mit dem Thema Schule
und Laftung in Schulen betraut sein kénnen, zusammengebracht hat.
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4) Diskussion
Der Schwerpunkt der folgenden Diskussion liegt auf den Ergebnissen der CO,-
Messungen.

4.1 Statistische Auswertung der CO,-Daten

Die mittlere Raumbelegung bei den untersuchten Klassenrdumen betragt 2,9
m?*Schiler und liegt somit im Bereich der Flachenvorgaben der
Schulbauhandreichungen (2 m?). Im Minimum betrégt die Flache/Schiler nur 1,8
m? womit die Vorgaben der Schulbauhandreichungen vereinzelt grenzwertig
unterschritten werden. Wird als VergleichsmaBBstab zur Bewertung des
Raumangebotes in Klassenradumen die Arbeitsstattenverordnung gewahlt, die 12
m?/ Arbeitnehmer und 10 m? fir jede weitere im Raum anwesende Person festlegt,
so ist eine regelmaBige Unterschreitung dieser VergleichsgroBe festzustellen. Der
Mittelwert bei den untersuchten Schulen liegt bei 8,5 m’/Person mit
Minimalwerten von 5,9 m*/Person und Maximalwerten von 12,6 m*/Person.

Die starksten Zusammenhange zur CO,-Konzentration wiesen in der
Regressionsanalyse die EinflussgroBen Jahreszeit, AuBentemperatur und
Fensteralter auf.

Bereits der einfache Mittelwertvergleich hatte ergeben, dass die mittlere CO.-
Konzentration an den Messtagen im Winter um 886 ppm hdéher war als im
Sommer. Von dieser Differenz erklart das multivariate Regressionsmodell 441 ppm
als reinen Effekt der Jahreszeit bei sonst gleichbleibenden Bedingungen. Hinzu
kommt der Einfluss der AuBentemperatur. Bei sinkender AuBentemperatur ist pro
°C ein durchschnittlicher Anstieg der CO,-Konzentration um 40 ppm zu
beobachten (Tab. 5).

Dies entspricht der Erwartung, dass im Winter seltener und weniger intensiv
geltftet wird als im Sommer und somit héhere CO,-Konzentrationen entstehen.
Der zusatzliche Effekt der AuBBentemperatur lasst vermuten, dass auch innerhalb
der Jahreszeiten Unterschiede bei der Luftungsintensitat existieren derart, dass bei
niedrigerer AuBentemperatur weniger intensiv gelGftet wird.

Die Beobachtung, dass die mittlere CO,-Konzentration in Klassenraumen mit
alteren Fenstern um ca. 544 ppm Uber der Konzentration in Rdumen mit neueren
Fenstern liegt, widerspricht der Vermutung, dass bei alteren Fenster aufgrund der
Fugenltftung die CO,-Konzentration niedriger ist (Wegner, 1983). Hierfar sind
mehrere Erklarungen denkbar:

1) In den alteren Schulgebauden lassen sich die Fenster konstruktiv bedingt haufig
nicht Gber die gesamte Fensterflache 6ffnen. Es finden sich z.B. gegenlaufige
Schiebekonstruktionen, die bei der Offnung eines ,Halbfensters” die angrenzende
Halfte Uberdecken. Haufig sind Sicherungen an den Fenstern vorhanden, die z.T.
nur ein Kippen der Fenster ermdglichen.

2) Zwei der drei untersuchten Schulen mit neueren Fenstern waren Grundschulen,
die in neueren Gebauden untergebracht waren. Darin liegt auch die hohe
Korrelation zwischen den drei EinflussgroBen Fensteralter, Gebaudealter und
Schileralter begriindet. Das durchschnittliche Atemvolumen ist altersabhangig, so
dass in den Grundschulklassen deutlich weniger CO,/(Stunde*Person) produziert
wird. Die mittlere Atemrate und somit die CO,-Produktion unterscheidet sich
zwischen 6jahrigen und 20jahrigen Schilern um den Faktor 2,4 (Forschner und
Koss, 1997).
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3) Einzelne, aber nicht reprasentative Beobachtungen ergaben, dass in den
Grundschulen haufiger die Klassentlr geéffnet wird, wodurch sich ebenfalls eine
Verbesserung der Laftungssituation ergibt.

Um die problematische Korrelation zwischen den EinflussgréBen Fensteralter,
Gebaudealter und Schuleralter zu eliminieren, sollte bei einer eventuellen
Weiterfihrung der Messreihe darauf geachtet werden, dass die Stichprobe
vorrangig um Grundschulen in alten Gebauden oder Sekundarstufen in neuen
Gebauden erganzt wird.

4.2 Physikalische HaupteinfluBfaktoren auf CO, in Unterrichtsraumen

Bei der Diskussion der CO,-Messwerte ist zunachst zwischen den fensterbellfteten
Klassenraumen und den Unterrichtsrdumen zu unterscheiden, die ausschlieBlich
durch Klimatechnik beliftet werden. Wahrend bei letzteren durch kontinuierliche
Be- und Entliftung eine CO,-Gleichgewichtskonzentration eingestellt werden
kann, die sich idealerweise an der DIN 1946-2 orientiert, ist bei den
fensterbellfteten Klassenrdumen - vor allem bei kUhler AuBenwitterung -
verstarkt eine diskontinuierliche Luftungssituation gegeben. Diese bedingt ein
Ansteigen der CO,-Werte im Unterricht und ein m.o.w. starkes Absenken der CO,-
Werte in den Pausen durch Reduzierung der Klassenbelegung und verstarktes
Laften.

Zu diskutieren ist nun, welche physikalischen HaupteinfluBfaktoren auf die CO,-
Konzentration in fensterbellfteten Klassenrdumen vorliegen. Wie lassen sich
dartberhinaus die Unterschiede zwischen physikalischer Modellvorstellung und
statistischer Analyse, die zum Teil erkennbar werden, erklaren?

Als physikalische HaupteinfluBfaktoren auf die CO,-Konzentrationen in
fensterbeltfteten Klassenrdaumen lassen sich folgende GréBen benennen (Froelich,
1980; Rigos, 1981; Wegner, 1984; Schulze et. al, 1994; Schumann, 1994; Forschner
und Koos, 1997; VDI 4300/7, 1999; Raatschen, 1999).

a) Raumbelegung (Raumvolumen/Person)

b) Laftungsdauer (Vor Unterrichtsbeginn und in den Pausen)

¢) Luftwechsel durch Fugendichtigkeit von Fenster u. Tlren im geschlossenen
Zustand

d) Alter der Schiler

a) Belegungszahlen (Raumvolumen/Schiler)

Fir die Raumbelegung, bei der aus physikalischer Sicht ein positiver
Zusammenhang zwischen Personenzahl/m? und CO,-Konzentration zu erwarten ist,
zeigte sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang. Da die Liftungsintensitat,
wie gezeigt werden konnte, im wesentlichen durch den AuBentemperaturverlauf
gesteuert wird, kommt es vermutlich zu einer Uberlagerung des Faktors
Belegungszahl durch das Laftungsverhalten.

Der EinfluB der Raumbelegung durch Schiler unterschiedlichen Alters ist in Grafik
5 dargestellt. Grafik 5 zeigt zwei simulierte Raumnutzungen, die sich ausschlieBlich
in der CO,-Produktion/ Schiler unterscheiden. Bei der Annahme einer CO.-
Produktion von 15 | CO,/h (altere Schiler) ist nach ca. 30 min. der DIN-Wert
Uberschritten und wird im Laufe der Simulation nur noch kurzzeitig unterschritten;
die CO,-Spitzen liegen bei ca. 2.800 ppm. Bei Annahme einer CO,-Produktion von
7,5 1 CO,/h (jungere Schiler) unter sonst gleichen Voraussetzungen Ubersteigen die
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CO,-Werte nur jeweils kurzzeitig den DIN-Wert und erreichen Maxima von ca.
1.600 ppm.

Die Zusammenhange zwischen CO,-Quellen und -Senken in Unterrichtsraumen,
wie sie in Grafik 5 dargestellt sind, sind in der Literatur mehrfach beschrieben. Bei
den durchgefihrten Messungen ist auch haufiger zu sehen, dass die CO,-Werte im
Unterricht zum Teil schon nach wenigen Minuten die Vergleichswerte von 1.000
ppm (,Pettenkofer-Zahl”) oder auch von 1.500 ppm (,DIN-Wert”) Ubersteigen.
Hier sei beispielhaft auf Grafik 1 verwiesen.

Es wird deutlich, dass die statischen Vorgaben der Schulbauhandreichung, die
unabhangig vom Schuleralter eine Raumbelegung von 2m?%Schiler (bei
Flachenbezug) bzw. ca. 6 m?Schiler (bei Volumenbezug) vorgeben, den
physikalischen (physiologischen) Gegebenheiten nicht ausreichend gerecht
werden.

b) Laftungsverhalten (vor Unterrichtsbeginn und in den Pausen)

Die Luftungsdauer, bei der ein negativer Zusammenhang zwischen Dauer der
Laftung und CO,-Konzentration erwartet wird, konnte im Rahmen der
Untersuchung nicht regelmaBig erfasst und somit statistisch nicht ausgewertet
werden.

Das Luftungsverhalten wahrend des Unterrichtes wird von unterschiedlichen, nicht
normierbaren GréBen wie AuBBenlarm und Witterungsverhaltnissen (Jahreszeit) in
Verbindung mit der jeweiligen Arbeitssituation im Unterrichtsraum bestimmt und
ist somit von auBen kaum beeinfluBbar. Diese Beschrankungen entfallen
weitgehend in den Pausen, so daB diese fur die Laftung der Unterrichtsraume
genutzt werden kénnen.

Erfolgt in den Pausen eine mangelhafte Liftung oder unterbleibt diese, so kommt
es zu einer ungentgenden Abfuhr von CO,, das sich im Verlaufe des Unterrichtes
im Unterrichtsraum aufkonzentriert. Die folgende Unterrichtsstunde wird dann
von einem erhéhten CO,-Level (d.h. ,verschlechterter” Luft) begonnen, in der
natlrlich wiederum CO, freigesetzt wird. Setzt sich die unzureichende Luftung
Uber einen langeren Zeitraum fort, so kdnnen bei ldangerem Unterricht CO,-
Konzentrationen entstehen, die deutlich Gber den DIN-Vergleichswerten liegen (s.
Grafik 1).

Weiter wurde aus den Untersuchungen ersichtlich, dass die Raumluftsituation
durch Schiler und Schilergruppen, die sich z.T. vor Unterrichtsbeginn oder in
Freistunden in Klassenrdumen aufhalten, beeintrachtigt wird. Wird nicht vor
Unterrichtsbeginn gellftet, liegen bereits zum Unterrichtsbeginn erhéhte CO,-
Konzentrationen vor. Erhéhte CO,-Konzentrationen zu Unterrichtsbeginn kénnen
auch vorliegen, wenn weder nach Unterrichtsende eines Schultages noch am
folgenden Morgen vor Unterrichtsbeginn geliftet wird. Letzteres gilt in erhéhtem
MaBe far dicht schlieBende Raume bzw. Gebdude mit dicht schlieBender
Gebaudehdlle.

¢) Luftwechselraten (Fugendichtigkeit von Tiren und Fenstern)

Die Zahl der bestimmten Luftwechselraten war fir eine statistische Auswertung zu
gering. Bei der Auswertung der Variable Fensteralter zeigte sich aber statistisch
signifikant eine CO,-Erhéhung bei Raumen mit alteren Fenstern, ein
Zusammenhang, der entgegengesetzt der physikalischen Erwartungen ausfallt.
Eine Interpretation dieses Ergebnisses ist unter Kapitel 4.1 nachzulesen.
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Mit zunehmender Gebdude-/Raumisolierung reduziert sich die Frischluftzufuhr
durch Fugenliftung. Fir den Baubereich wurden eine Reihe Vorschriften
entwickeln, die Mindeststandards fur die Fugendichtigkeit von Tiren und Fenstern
festschreiben und die primar energetische Aspekte berlcksichtigen (z.B. die
~Warmeschutzverordnung”, die ,Umweltrichtlinien 6ffentliches Auftragswesen”,
oder die ,Energieeinsparverordnung”).

Es ist zu beflrchten, dass die angestrebte Energieeinsparung durch die energetisch
effektive Bauweise durch verstarkte, ungeregelte Liftung unterlaufen wird. Dies
kann zwar nicht durch das Messprogramm belegt werden, lasst sich aber aus
Gesprachen und Beobachtungen schlussfolgern.

d) Schuleralter

Wie bereits mehrfach ausgefiihrt, erhéht sich das Atemvolumen und somit die
CO,-Freisetzung mit zunehmendem Alter. Im Rahmen der statistischen
Untersuchung konnte dieser Zusammenhang bestatigt werden. Es sei in diesem
Zusammenhang nochmals auf die Schulbauhandreichungen verwiesen, die
mindestens 2 m% Schiler unabh&ngig vom Schuleralter vorgeben, was der
Erhdhung der Atemrate mit zunehmendem Schuleralter nicht gerecht wird.

Kanstlich beltftete Seminarrdume: Es war nicht Ziel der Untersuchung, den
ordnungsgemaBen Zustand der Klimatechnik in den Schulen zu untersuchen.
Allerdings entstanden nach den Begehungen der untersuchten Schulen, in denen
Klimatechnik eingesetzt wird, Zweifel am regelrechten Betrieb der Anlagen
gemaB der einschlagigen DIN und VDI-Normen.

In den beiden Schulen mit Klimatechnik, in denen im Rahmen des
Messprogrammes  Untersuchungen durchgefihrt wurden, erfolgte die
Frischluftansaugung nicht durch einen frei stehenden Ansaugschacht, sondern -
abweichend von der DIN 1946-2 - durch Ansaug6éffnungen, die jeweils im Keller
am Schulgebdude angebracht waren. Es konnte nicht geklart werden, ob die
Frischluftmengen, die bei Konzeptionierung der Anlagen zugrundegelegt worden
waren, noch angesaugt und den belGfteten Raumen zur Verfligung gestellt
werden.

In einer Schule wurde bis zur Durchfihrung der ersten Messung die Klimaanlage
aus Energiespargrinden mittels Zeitschaltuhr ausschlieBlich wahrend des
Unterrichtes betrieben und in den Pausen ausgestellt (s. Grafik 2). Durch die
Messungen in der Schule angeregt, wurde die Anlage Uberprift und festgestellt,
dass die Luft nicht in den Raum hinein sondern aus dem Raum hinausgesaugt
wurde. Nachdem dies korrigiert und ein Dauerbetrieb der Anlage wahrend des
Unterrichtes (inklusive Pausen) aufgenommen wurde, kam es subjektiv zu einer
deutlichen Verbesserung der Raumluft.

Zusammenfassend lasst sich feststellen: Bei den Messungen in den Seminarraumen
lieBen sich keine auffalligen CO,-Werte feststellen, allerdings waren die
Belegungszahlen wahrend der Messungen jeweils relativ gering.
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4.3 Temperatur

Fensterbeltftete Klassenrdume: Die Raumtemperaturen in fensterbelUfteten
Klassenraumen werden im Winter im Wesentlichen durch die Intensitat des
Heizens und im Sommer durch AuBentemperaturverhaltnisse und die
Strahlungsintensitat des Sonnenlichtes bestimmt.

Die Messergebnisse des Schulprojektes ergaben fir den Sommer mittlere
Innenraumtemperaturen von 22,9° C, fir den Winter von 20,9° C. Bei Betrachtung
des 95%-Perzentils lagen die Sommertemperaturen bei 24,1° C in den
Klassenraumen und im Winter bei 22,5° C. Die Temperaturen waren somit
Uberwiegend unauffallig und bewegen sich in den meisten untersuchten Klassen
im Rahmen der Werte der Arbeitsstattenverordnung, die Temperaturen zwischen
19° und 26° C toleriert.

Auffallig hohe Temperaturen lieBen sich bei zwei Grundschulen in Hannover
messen, bei denen der Sonnenschutz in einem Fall unzureichend und in der
zweiten Schule fehlend war.

In der letzteren Grundschule konnte ganztdagig unreguliert Licht durch die
groBzugige Verglasung in die Raume fallen. Auch bei relativ niedrigen
AuBentemperaturen konnten sich bei hoher Strahlungsintensitat sehr hohe
Innenraumtemperaturen entwickeln (s. Grafik 7 und 8).

In der zweiten Grundschule waren der Kantinenbereich und die westlich
gelegenen Klassenrdume ohne Lichtschutz. Im Kantinenbereich traten im
Messzeitraum Temperaturen von Uber 30° C auf (bei AuBentemperaturen von ca.
20° C). Die Klassenrdume erhitzten sich bei Sonneneinstrahlung nachmittags,
wenn sie nicht fur den regularen Schulunterricht genutzt wurden. Die starke
Aufheizung fihrte an den auf Sonnentage folgenden Schultagen z.T. zu sehr
warmen Klassenrdumen.

Die beiden angefihrten Grundschulen sind Neubauten mit groBen Glasflachen,
die eine schnelle Aufheizung des Gebaudeinnern erméglichen und mit einer
Gebaudehulle, die Energieverluste minimiert, so daB die hohen
Innentemperaturen auch bei sinkenden AuBentemperaturen Uber langere Zeit
~gespeichert” werden.

Klnstlich beltiftete Seminarraume: Die Temperaturverlaufe in kinstlich beltfteten
Raumen werden vor allem im Winter durch die Klimatechnik und die
Gebaudetemperatur fortlaufend bestimmt und waren bei den Messungen
unauffallig.

4.4 Luftfeuchte

Fensterbelliftete Klassenrdume: Die Luftfeuchtigkeit in fensterbellfteten
Unterrichtsrdumen ist im Sommer primar von den AuBenklimaverhaltnissen
abhdngig und im Winter von der Kombination aus Innenraumtemperatur und
AuBenluftfeuchte.

Die im Messzeitraum aufgezeichneten Luftfeuchtewerte lagen im Winter im Mittel
bei 48,5 % relativer Feuchte und im Sommer im Mittel bei 54,3% rel. Feuchte. Die
95%-Perzentile lagen im Winter bei 53,2 % und im Sommer bei 58,1 %. Im
Vergleich mit der Arbeitsstattenrichtlinie (ASR), die einen oberen Luftfeuchtewert
von 80 % vorschlagt (ein unterer wird nicht als feste GréBe vorgeschlagen, jedoch
sollen Werte unter 30% nicht langerfristig auftreten) waren die Luftfeuchtewerte
der Klassenrdaume unauffallig.
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Kanstlich beltiftete Seminarrdume: Die Luftfeuchtemessungen in den fensterlosen,
mit Klimatechnik beltfteten Seminarraumen ohne Luftbefeuchtung zeigten im
Winter Auffalligkeiten.

Bei kiihler AuBenwitterung im Winter lieBen sich z.T. mehrtagig Luftfeuchtewerte
von 30% und weniger registrieren (s. Grafik 9).

Die weitgehende Konstanz der Innenraumfeuchte lieB sich auch in einer
Sommermessung finden. In einer sommerlichen Luftfeuchtemessung in einem
klnstlich belGfteten Seminarraum waren Uber einen Zeitraum von ca. 2 Tagen
relativ konstante Luftfeuchtewerte von ca. 60-65% zu messen (Grafik 10).
Weitgehend konstante Innenraumfeuchten ergeben sich — soweit die absolute
Luftfeuchte im Freien einigermaBen konstant ist — daraus, dass die angesaugte
Luft in einen Raum verbracht wird, der relativ konstante Temperaturverhaltnisse
aufweist.
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5) Zusammenfassung und Empfehlungen
Im Rahmen eines einjahrigen Messprojektes an 7 niedersachsischen Schulen
wurden CO,, Raumtemperatur und relative Luftfeuchtigkeit in Unterrichtsraumen
gemessen.
Das Projekt ergab folgende Ergebnisse:
Die Luftung von Klassenraumen ist witterungsabhangig und erfolgt nicht
regelmaBig.
Es lieB sich ein Zusammenhang zwischen Schuleralter und der CO,-Freisetzung
finden.
Es wurde ein Rechnermodell entwickelt, mit dem der Einfluss der
Klassenbelegung (Personen/m?®) auf die CO,-Konzentrationen modellhaft
dargestellt wird.
Es konnte ein 3-stufiges Luftgiteschema zum Vergleich der erhobenen
Messdaten entwickelt werden.
Um Schulen in die Lage zu versetzen, eigene, gesundheitsorientierte Messungen
durchfihren zu kénnen wurden Messgerate beschafft. Diese Messgerate kénnen
Uber das Schulbiologiezentrum Hannover von Schulen ausgeliehen werden. Die
Messungen sollten nach einem vergleichbaren Schema durchgefihrt und die
Daten dem NLGA zur Verfiigung gestellt werden. Uber die verbesserte Datenlage
kann so in Zukunft ein differenzierteres Bild von den Luftungsproblemen in
Schulen gezeichnet und es kédnnen angemessenere Losungsvorschlage erarbeitet
werden.
Mit dem entwickelten Rechenmodell lassen sich Klassenraumnutzungen simulieren
und die CO,-Situation in der Klasse anschaulich darstellen. Es ist geplant, diese
Software weiter zu validieren, fir Unterrichtszwecke anzupassen und Schulen zur
Verflgung zu stellen.
Es konnte Uber einen Erfahrungsaustausch ein zunachst noch loses Netzwerk von
Vertretern verschiedener offentlicher Einrichtungen geknUpft werden, die aus
jeweils unterschiedlichen Perspektiven mit den Aspekten Liftung und Raumklima
in Schulen betraut sind. Dieses Netzwerk soll fur die weitere Arbeit gepflegt
werden.
Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, dass fur alle 3 Messparameter Defizite
festgestellt werden konnten. Es ist zu vermuten, dass die Defizite, die im Rahmen
der Messreihe festgestellt wurden, nicht auf die untersuchten Schulen beschrankt
sind. Defizite in Luftung oder Raumklima kénnen Ursache von
Befindlichkeitsstérungen und aufwendigen Messprogrammen sein (Kimmel et. al.,
2000). Diese Probleme kénnen durch die nachfolgend aufgefihrten Empfehlungen
vermieden oder aber zumindest reduziert werden.

Allgemeine Empfehlung:

Alle niedersachsischen Schulen sollten nach einem moglichst vergleichbaren
Schema begangen werden, um den Gebaudezustand zu erfassen und maogliche
Mangel zu dokumentieren. Diese Dokumentationen sollten in den Schulen
aufbewahrt und in regelmaBigen Abstdanden aktualisiert werden.

Umfang und Aufbau des Begehungsschema, das so aufgebaut sein sollte, dass es
moglichst auch von geschulten Laien genutzt werden kann, sollte von Vertretern
von Bau-, Gesundheits- und Schulverwaltung festgelegt und z.B. von
Sicherheitsfachkraften in Schulen eingefthrt und koordiniert werden. Durch einen
modularen Aufbau des Begehungs-Schemas kénnte die Arbeit innerhalb der
Schulen aufgeteilt und delegiert werden.
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Empfehlungen zum Bereich Kohlendioxid:

Zur Reduzierung der CO,-Konzentration in fensterbelUfteten Unterrichtsraumen
werden folgende MaBnahmen empfohlen:

a) Entwicklung und Aufbau eines von den Schulen selbst organisierten
Laftungsdienstes. Es sollte vor Unterrichtsbeginn und maéglichst in allen Pausen
gelUftet werden. Auf das Liften ist auBerdem zu achten, wenn sich Schiler in den
Pausen oder in Freistunden vor dem Unterricht in Klassenrdumen aufhalten.
Laftungsdienste sind vermutlich neue Arbeitsablaufe, die in den meisten Schulen
neu eingefihrt werden mussten. Dies kann nur unter Berlcksichtigung von schul-
und altersspezifischen Aspekten realisiert werden. Zum Beispiel liegen auch in
Schulklassen — wie in Blros — Papiere lose auf Tischen oder es sind Bastelarbeiten
an Decken und Wanden befestigt, so dass z.B. ,Durchzug” i.d.R. zu vermeiden sein
durfte.

b) Senkung der Belegungszahlen der Klassen und Berulcksichtigung des Alters der
Schiler. Dies kann in mehreren Stufen erfolgen

- kurzfristig, indem soweit modglich bei der schulinternen Raumplanung
Personenbelegung und Schuleralter starker berutcksichtigt wird. Das Atemvolumen
und damit die CO,-Freisetzung ist altersabhangig und differiert zwischen 6-
jahrigen und 20-jahrigen ca. um den Faktor 2,4.

- mittel- und langfristig, indem das verfigbare Raumvolumen/Person in den
Klassenraumen erhéht wird.

¢) Berlcksichtigung des Laftungsaspektes beim Einbau von Fenstern bzw.
Fenstersicherungen, so dass eine ausreichende Liftung von Klassenrdumen
maoglich ist.

d) Die Minimierung des Luftwechsels erfolgt zur Zeit ausschlieBlich unter
energetischen Aspekten. Neben der Beachtung regelmaBiger Raumliftung ist
auch die Einhaltung eines Mindestluftwechsels fir Raume zu fordern, wie er z.T.
auch in Bauvorschriften wie der DIN 4108 (,Warmeschutz im Hochbau®)
vorgeschrieben wird.

e) Analog zur DIN 1946-6 (,LGftung von Wohnungen”) kénnte eine DIN-Vorschrift
far die Laftung von Schulen entwickelt werden.

Empfehlungen zum Bereich Raumtemperatur:

Zur Verbesserung der Situation wird folgendes vorgeschlagen: Die Schulen sollten
darauf hingewiesen werden, dass Sonnenschutz ein notwendiger Raumbestandteil
bei Raumen mit Fenstern ist. Der Zustand bzw. Mangel sollten fir jede Schule
dokumentiert und wenn nétig an die zustandigen Stellen gemeldet werden.

Empfehlungen zur relativen Luftfeuchte:

Auffalligkeiten wurden bei den Luftfeuchtemessungen ausschlieBlich in

fensterlosen, kinstlich belGfteten Seminarrdumen gemessen. Zur Verbesserung der

Situation wird folgendes vorgeschlagen:

- Bei Schulneubauten Verzicht auf innenliegende Unterrichtsraume, die klnstlich
belGftet werden mussen.

- Erstellung von gestuften Nutzungsempfehlungen fir Seminarraume (z.B.
Beschrankung der maximalen Unterrichtszeit fur Schiler oder Lehrer in
klnstlich belGfteten Seminarraumen bei Unterschreitung einer festzulegenden
Mindestfeuchte) .
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7) Anhang
Anhang 1: Lehrerinformation und Stundenibersicht (folgende Seite)

Information zur Messung:

Die Messung lauft in der Regel Uber einen Zeitraum von etwa 2 Schultagen in
Ihrem Klassenraum. Bei den Messgeraten handelt es sich um elektronische
Messgerate, die Lufttemperatur, Luftfeuchte und Kohlendioxid messen und die
Messwerte automatisch speichern.

Temperatur und Luftfeuchte geben Auskunft Uber die Behaglichkeit des
Raumklimas, die gemessene Kohlendioxidkonzentration ist ein Hilfsmittel zur
Beurteilung, wie ,verbraucht” die Luft ist.

Die Messungen werden durchgefiihrt, um einen Uberblick Gber die Luftqualitat in
Schulen im Sommer- und im Winterhalbjahr zu erhalten.

Bitte an die Lehrer:

Die Anwesenheit der Messinstrumente sollte das Luftungsverhalten insgesamt nur
wenig beeinflussen.

Wenn moglich sollten allerdings folgende Punkte beachtet werden:

- Vor Unterrichtsbeginn bitte die Klasse gut durchliften.

- FUr die letzte Unterrichtsstunde des Tages die Fenster und die Klassentir
geschlossen halten und nach Unterrichtsende die Klasse bitte zlgig verlassen
(aus Sicherheitsgriinden moglichst verschlieBen).

Zur sinnvollen Auswertung der Messungen bitte wir abschlieBend noch um das
Ausfillen des beigefligten Formulars!

Vielen Dank
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[ ] Messung von Kohlendioxid, Luftfeuchte und Lufttemperaturen
in niedersachsischen Schulen
Klasse: Etage: Raum-Nr.:
Datum |Std. Uhrzeit Klasse |Anwesende Mittleres Lehrer/in
Personenzahl ... Schuleralter
Cvfrhrend Ublicherweise
Messung ianwesend
] :
2
Pause
3
4
Pause
5
6
Datum |Std. |Uhrzeit Klasse |Anwesende Mittleres Lehrer/in
Personenzahl ... Schaleralter
cvjve."a'rhrend tblicherweise
Messung ianwesend
1 .
2
Pause
3
4
Pause
5
6
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Anhang 2: Luftwechselzahlen in Klassenrdumen

Luftwech- Luftwechsel, |mittlere
% Grund- e . .
Schule, Klasse Messdatum |,altere” geschw. im|Gebdudeinformationen
Schiiler schulen Messzeitraum
(1/h) (1/h) (m/sec)
RBG, 5. Klasse  |18.9. 0,06 3,3 Anfang der 70er Jahre
gebaut, alte Fenster
GlG, 1. Klasse 31.11. 0,06 3,7 ca. 1998 gebaut
GlG, 3. Klasse 1.-2.6 0,07 3,8 ca. 1998 gebaut
K-Sch, 10. Klasse |15./16.1. 0,08 5,2 50er Jahre gebaut,
altere Fenster
GlQ, 3. Klasse 30.5. 0,11 2,2 ca. 1998 gebaut
Ber, 8. Klasse 15.11. 0,1 5,9 Anfang der 70er Jahre
gebaut, alte Fenster
K-Sch, 9. Klasse |14.6. 0,1 3,4 70er Jahre gebaut,
altere Fenster
RBG, 11. Klasse [18.9. 0,2 2,9 Anfang der 70er Jahre,
alte Fenster, KI. 11
Ber, 8. Klasse 15.11. 0,2 5,9 Anfang der 70er Jahre
gebaut, alte Fenster
K-Sch, 9. Klasse |14.6. 0,2 3,7 50er Jahre gebaut,
altere Fenster
K-Sch, 7. Klasse {17.1. 0,2 5,3 70er Jahre gebaut,
altere Fenster
RBG, 10. Klasse |21.9. 0,4 4,6 Anfang der 70er Jahre
gebaut, alte Fenster,
Sophi, 7. Klasse |19.12. 0,4 7.8 Ca. Beginn 20.
Jahrhundert  gebaut;

altere Fenster
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Anhang 5: Beschreibung der Luftwechsel-Modellsoftware

Simulationsprogramm zur Berechnung der CO,-Konzentration in der
Innenraumluft

Die Masse eines Stoffes und bei konstantem Raumvolumen auch dessen
Konzentration (= Masse pro Volumen) sind — wie aus der Physik bekannt ist -
ErhaltungsgréBen. Die CO,-Konzentration in einem Raum kann sich also nur dann
andern, wenn der urspringlichen Menge CO, entweder durch Quellen weiteres
CO, hinzugefuigt oder aber durch Senken entnommen wird. Der Zusammenhang
zwischen zeitlicher Anderung der Konzentration einerseits sowie Quellen und
Senken andererseits wird als Massenbilanz bezeichnet und kann sprachlich
ausgedrickt werden als:

(1) Massenidnderung N Massenzunahme| Massenabnahrne|

durch

Quellen Zeiteinheit durch

Senken

Zeiteinheit Zeiteinheit

Zur Vereinfachung der Berechnungen werden die folgenden Annahmen
getroffen:

e Das in der Raumluft befindliche CO, wird als chemisch stabiler Stoff betrachtet,
d.h. es gibt keine chemischen Reaktionen, die CO, produzieren oder
umwandeln.

e Es gibt keine Adsorption (Anlagerung) von CO, an Oberflachen wie z.B. den
Wanden oder dem Mobiliar des Raums.

e Die Raumluft wird als vollstandig durchmischt angenommen, d.h. die CO,-
Konzentration hat Gberall im Raum den gleichen Wert. Die Konzentration kann
somit durch eine einzige Zahl fur den ganzen Raum angegeben werden. Sie
kann sich aber sehr wohl im Verlauf der Zeit dndern.

Unter Berlcksichtigung der oben getroffenen Annahmen sind die folgenden
Quellen und Senken fir die Konzentration in der Raumluft relevant (die
Bezeichnung Quelle und Senke beziehen sich immer auf die Sichtweise vom Raum
aus):

e Senke: Transport von CO, von der Raumluft in die AuBenluft.
e Quelle: Transport von CO, von der AuBenluft in die Raumluft.

e Quelle: Emission (Abgabe) von CO, im Raum durch evtl. anwesende
Raumnutzer.
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Damit lasst sich die Massenbilanz fur das CO, in der Luft des Modellraums
schlieBlich beschreiben als:

ac,

(2) ngnVCa -nVC, +8S

mit C: CO,-Konzentration in der Raumluft V: Raumluftvolumen
C,:CO,-Konzentration in der AuBenluft n: Luftwechselrate
S:Pro Zeit in die Raumluft abgegebene CO,-Masse t: Zeit

Fir feste Randbedingungen lasst sich Gl. (2) analytisch leicht [6sen. Will man
jedoch den zeitlichen Verlauf der CO,-Konzentration auch bei sich dandernden
Luftwechselraten und Emissionen berechnen, ist es praktischer, Gl. (2) zeitlich zu
diskretisieren und dann numerisch zu integrieren. Eine nahere Erlduterung der
mathematischen und numerischen Vorgehensweise wirde hier zu weit fihren. Es
sei daher an dieser Stelle nur auf die Dokumentation des fur diesen Bericht
verwendeten Simulationsmodells QUIRL/CO, verwiesen.



