Innenraumluft

Beurteilung der CO,-Konzentration in Klassenraumen

H.-D. Neumann, M. Buxtrup

Zusammenfassung In Nordrhein-Westfalen wurden in 363 Klassenrdu-
men von 111 Schulen verschiedener Schulformen CO,- und Raumklima-
messungen durchgefuhrt. Die CO,-Konzentration tberschritt wahrend
der Unterrichtsstunde bei geschlossenen Fenstern in anndhernd 50 % der
Félle den Wert von 2 000 ppm, bei dem der vom Umweltbundesamt als
.hygienisch inakzeptabel” bezeichnete Bereich beginnt. Unterschritten
wurde der Wert am haufigsten im Primarbereich. Durch eine griindliche
StoRltftung in den Pausen lasst sich die Raumluftqualitdt deutlich ver-
bessern. Bei darauf folgender Kippliiftung wird die CO,-Endkonzentra-
tion von 1 000 ppm dann im Mittel nicht mehr wesentlich tiberschritten.
Trotz der Kippltftung fiel das Temperaturniveau selbst in den Winter-
monaten nur selten unter 20 °C, sodass das Raumklima auch in dieser
Situation nicht als zu kiihl empfunden werden sollte. Ferner wurden

fiir die ungelliftete Unterrichtssituation die schulformspezifischen
CO,-Anstiege pro Person ermittelt. Durch Multiplikation der ermittelten
95-Perzentilwerte mit der Zahl der Raumnutzer ergibt sich eine einfache
Abschédtzung der CO,-Konzentration im Unterricht.

Assessment of the CO, concentration in
classrooms

Abstract CO, and room climate measurements were performed in 363
classrooms of 111 schools of different types in North-Rhine/Westphalia.
During lessons with closed windows, the CO, concentration in almost
50% of cases exceeded the value of 2,000 ppm at which the range con-
sidered , hygienically unacceptable” by the German Federal Environment
Agency starts. The value was complied with most frequently in primary
schools. With brief and thorough airing in the breaks it is possible to
improve room air quality appreciably. During subsequent continuous
ventilation with the windows tilted open, the final CO, concentration of
1,000 ppm is no longer seriously exceeded on average. Despite ventila-
tion via tilted windows, the temperature seldom dropped below 20°C
even in the winter months, so the room climate ought not to be con-
sidered chilly even under these conditions. Furthermore, the CO, in-
crease per person was calculated during lessons in unventilated rooms for
different school types. Multiplying the calculated 95th percentiles with
the number of room users yields a simple estimate of the CO, concen-
tration during lessons.

1 Einleitung

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist unter anderem ein Abbaupro-
dukt der menschlichen Atmung. Die CO,-Konzentration in
der Innenluft gilt daher als allgemeiner Indikator fiir die
Raumluftqualitit und als Leitparameter zur Beurteilung von
Liiftungssituationen [1]. Klassenrdume sind wegen der
hohen Zahl der Nutzerinnen und Nutzer und deren regel-
méligen langen Aufenthaltszeiten unter diesem Aspekt be-
sonders kritisch zu betrachten. Eine gute Raumluftqualitéit
ist aber eine wichtige Voraussetzung fiir gutes Lernen und
Lehren, wie verschiedene Studien zeigen. So bemerkte
schon Max von Pettenkofer im Jahr 1858 [2]: ,Ich bin aufdas
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Lebendigste iiberzeugt, dass wir die Gesundheit unserer
Jugend wesentlich stirken wiirden, wenn wir in den Schul-
hdiusern, in denen sie durchschnittlich fast den fiinften Teil des
Tages verbringt, die Luft stets so gut und rein erhalten wiir-
den, dass ihr Kohlensduregehall nie iiber 1 Promille anwach-
sen kénnte“.

Um einen statistisch abgesicherten Uberblick iiber Innen-
raumbelastungen in Schulen unter verschiedenen Nut-
zungs- und Liftungsbedingungen zu gewinnen, haben die
Unfallkasse Nordrhein-Westfalen und ihre Vorgingerinsti-
tutionen im Rahmen des Projektes ,,Gesunde Luft in Schu-
len“ umfangreiche Messungen unter anderem der CO,-Kon-
zentration in zuféllig ausgewihlten Klassenrdumen durch-
gefiihrt [3 bis 6]. Die Messungen erfolgten im Leerzustand
des Raumes und unter verschiedenen Liiftungsbedingungen
bei Anwesenheit von Schiilerinnen und Schiilern. Mithilfe
eines standardisierten Fragebogens wurden dariiber hinaus
Daten wie z. B. iber die Belegungsstiarke des Raumes, Schul-
jahrgang, Schulform, Baujahr, Lage sowie Bau- und Ausstat-
tungsmerkmale der Schule dokumentiert.

2 Methode

Die Messungen erfolgten unter Ausgleichsbedingungen in
Anlehnung an die Richtlinie VDI 4300 Blatt 9 [7]. Vor der
Messung wurden die Klassenrdume intensiv mindestens
15 min lang geliiftet. AnschlieBend wurden alle Tiiren und
Fenster fir einen Zeitraum von mindestens acht Stunden, in
der Regel iiber Nacht, geschlossen. Die Messung begann im
Anschluss bei weiterhin geschlossenen Tiiren und Fenstern.
Die Klassenrdume waren dabei nicht belegt. Nach Betreten
des Klassenraumes durch die Schiilerinnen und Schiiler er-
folgte zunéchst eine Messung im ungeliifteten Zustand des
Raumes wihrend des Unterrichts. Nach StofBliiftung des
Raumes tiber geoffnete Fenster und Tiiren wurde die Mes-
sung in der nidchsten Unterrichtsstunde mit in Kippstellung
geoOffneten Fenstern fortgesetzt. Die Zahl der gedffneten
Fenster war mit den Lehrkréften sowie Schiilerinnen und
Schiilern abgestimmt, um den Unterricht moglichst nicht
durch ein unbehagliches Raumklima zu storen. In der Regel
waren zumindest die Fenster in der Ndhe der Raumstirn-
seiten wiahrend der Unterrichtsstunde geoffnet.

Die Messungen erfolgten in Raumen fiir den allgemeinbil-
denden Unterricht, zu denen keine Beschwerden iiber eine
unzureichende Luftqualitdt vorlagen. Der Messort lag in der
Regel auf der Mittelachse des Klassenraumes in Hohe der
letzten Tischreihe (siehe Bild in [5]). Der Abstand zu den
Winden betrug jeweils mindestens 1,5 m, die Hohe des
Messpunktes 1,2 m vom Fullboden in Kopfhohe der Schiiler.
Zu Beginn der Kampagne (90 Riume) wurden die CO,-Mes-
sungen mit einem Infrarot-Einstrahl-Spektrometer Miran
1B der Fa. Foxboro durchgefiihrt. Der Analysator ist fiir die
Erfassung aller infrarotaktiven Gase geeignet, die in einem
Wellenldngenbereich zwischen 4,5 und 14,5 pm absorbie-
ren. Das Geridt wurde im Labor des Institutes fiir Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(IFA) bei CO,-Konzentrationen von 500, 1 000, 3 000 und
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die untersuchten Schulen, Rdume und Randbedingungen; MW: Mittelwert.

Schulform Anzahl | Anzahl RaumgréBen in m3 Personen pro Raum Luftraum pro Person in m3
der der Mw Median |95- Mw Median |95- Mw Median |95-
Schulen |Rdume Perzentil Perzentil Perzentil
Grundschulen 41 117 215 210 277 24 25 30 9,5 8,6 15,9
Hauptschulen 12 36 207 206 247 22 22 27 10,0 9,0 14,2
Realschulen 13 55 218 206 300 29 29 35 7,6 71 10,5
Gymnasien 19 68 185 188 241 26 27 33 7,7 6,8 13,4
Gesamtschulen 8 24 198 200 263 24 25 32 8,9 7,9 15,6
Berufskollegs 9 32 220 210 328 18 19 26 13,6 11,0 27,4
Sonderschulen 9 31 172 177 215 13 13 19 14,8 13,4 253
Alle Schulen 111 363 205 203 277 23 25 32 9,7 8,4 17,7

5 000 ppm kalibriert. Der jeweilige Nullpunkt wurde vor der
Messung mit synthetischer Luft eingestellt. Die Genauigkeit
bei spezifischer Kalibrierung ist mit + 5 % angegeben.

Um den Unterricht nicht zu stéren, wurde wegen der gerin-
geren Gerduschemission danach das Gasmessgeridt X-am
7000 der Fa. Drédger eingesetzt. Das Gerit ist mit einem
Infrarot-Sensor fiir CO, Typ Smart IR CO2-68 10 590 aus-
geslattet. Dieser ist werksseitig kalibriert und wird jahrlich
uberpriift. Vor jeder Messung wurde die Funktion des Sen-
sors in der AuBlenluft iiberpriift. Der CO,-Messbereich liegt
zwischen 0 und 5 Vol.-% (0 bis 50 000 ppm) mit einer Auf-
l6sung von 0,01 Vol.-% (100 ppm). Der Linearitétsfehler be-
tragt £+ 5 % des Messwertes, die Langzeitdrift + 40 ppm/
Monat.

Bei den Messungen der raumklimatischen Verhélinisse und
zur Berechnung des mittleren vorausgesagten Votums
(PMV-Index) [8] kam der ,Thermal Comfort Data Logger“
Innova 1221 der Fa. Luma Sense Technologies zum Einsatz.
Gemessen wurde zu folgenden Zeitpunkten:

1. Messung vor dem Eintreten der Schiilerinnen und Schiiler
ohne Liiftung,

2. Messung zum Ende der ersten Schulstunde ohne Liiftung
vor Beginn der StoBliiftung,

3. Messung zu Beginn der zweiten Schulstunde nach StoB1iif-
tung bei Fenstern in Kippstellung,

4. Messung zum Ende der zweiten Schulstunde bei Fenstern
in Kippstellung.

Zusétzlich wurden mithilfe eines standardisierten Begleit-
bogens die Randbedingungen der Messung beschrieben. Er-
fasst wurden u. a. folgende Parameter:

e Schulform,

e Schuljahr,

e Raumgrole,

e Anzahl der Raumnutzer,

e Gebdudeart (massiv, Pavillon oder Stinderbauweise),

e Baujahr (vor 1950, 1950 bis 1985, nach 1985, in den letzten
zwei Jahren),

e Renovierung in den letzten zwei Jahren,

e Lage der Schule,

e Liftungsoffnungen bei StoBliiftung,

e Liiftungsoéffnungen bei Kippliiftung.

Zur Ableitung von Perzentil- und Mittelwerten der CO,-Kon-
zentration wurden die Messdaten mit dem Programm Micro-
soft Office Excel statistisch ausgewertet. Bestimmt wurden
die arithmetischen Mittelwerte, Mediane und 95-Perzentil-
werte.

3 Ergebnisse

3.1 Untersuchte Riume und Randbedingungen

Die CO,- und Raumklimamessungen fanden in 363 Riumen
von 111 Schulen statt. Die Verteilung der Ridume auf die
Schulformen, die Raumgré6en und Raumnutzerzahlen sind
Tabelle 1 zu entnehmen. In zwei Rdumen konnte nur die
Grundbelastung ermittelt werden. Die Raumgriofle betrug
im Mittel 205 m3. Die kleinsten Raumvolumina wurden in
Sonderschulen angetroffen, gefolgt von den Gymnasien, die
grofiten in Berufskollegs.

Im Mittel befanden sich 23 Personen im Raum, wobei in den
Sonderschulen mit Abstand die geringsten Schiilerzahlen
angetroffen wurden. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler
befinden sich in Realschulklassen, gefolgt von Gymnasial-
klassen. Das dadurch ermittelte Raumvolumen pro Nutzer
betrug im Mittel 9,7 m5. Die geringsten Raumvolumina pro
Nutzer waren in Realschulen und Gymnasien, die grofiten in
Sonderschulen zu verzeichnen (Tabelle 1). Unter dem
Aspekt der Baujahre sind die Raumvolumina, aber auch die
Zahl der Raumnutzer in Gebauden, die in den letzten zwei
Jahren errichtet wurden, etwas geringer als in den Jahren
zuvor. Die operativen Raumtemperaturen lagen in der
Unterrichtssituation ohne Liiftung zwischen 19,4 und 28,3 °C
in den Wintermonaten sowie zwischen 20,2 und 51,1 °Cin
den Sommermonaten. In der Unterrichtssituation mit Kipp-
liftung lagen sie zwischen 18,0 und 26,5 °C in den Winter-
monaten sowie zwischen 19,8 und 30,1 °C in den Sommer-
monaten. Die Medianwerte lagen in allen Intervallen tiber
21 °C. Eine ausfiihrlichere Darstellung der raumklima-
tischen Verhiltnisse folgt in einem spéteren Heft dieser Zeit-
schrift.

3.2 Ergebnisse der CO,-Messungen

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Mediane und 95-Perzentile zu
allen oben genannten Messzeitpunkten verteilt auf die
Schulformen. Die Grundbelastung ist dabei als Median mit
600 ppm in allen Schulformen gleich. Die hochsten Anstiege
in der Unterrichtsstunde ohne Liiftung ergaben sich ent-
sprechend dem zur Verfiigung stehenden Luftraum in Real-
schulen und Gymnasien, die geringsten in den Sonderschu-
len. Als 95-Perzentil war die Konzentration am Ende der
Schulstunde in den Gymnasien mit 5 320 ppm am héchsten
und in den Sonderschulen mit 2 300 ppm am niedrigsten.
Der Maximalwert wurde mit einer Konzentration von
5 900 ppm in einer Realschule gemessen. Im Mittel stieg die
CO,-Konzentration in allen Schulformen auf etwa 2 000 ppm.
Unter dem Durchschnitt lagen die Sonderschulen, Grund-
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OGrundwert g max. 1 Stunde O Beginn 2. Std. H Ende 2. Std.
schulen, Hauptschulen und Berufs- (n = 360) (n=361) (n =361)
kollegs. In der Unterrichtsstunde mit ~ 2°% 2300 2,880
Kippliiftung stieg die CO,-Konzentra- 2100

Lo - ] 1980
tion im Mittel auf etwa 1 000 ppm. 2000 — o 7875
Bild 3 zeigt die mittleren CO,-Anstie- ]
ge pro Raumnutzer in der Unter-
richtsstunde ohne Liiftung, die aus
den jeweils in den einzelnen Unter-
richtsstunden gemessenen CO,-An-
stiegen berechnet wurden. Gemittelt
iiber alle Schulformen liegt dieser An-
stieg bei 58 ppm/Raumnutzer. Uber
dem Durchschnitt liegen die Sonder- 0 T T o T . T .
schulen, gefolgt von Gymnasien und
Gesamtschulen. Deutlich unter dem
Durchschnitt liegen die Werte in
Grundschulen.
Die CO,-Reduktion durch StoBliiftung
iiber Fenster und Tiren in Abhéngig- .

. .. .. . . O Grundwert O max. 1 Stunde O Beginn 2. Std. B Ende 2. Std.
keit von der Liiftungsoffnung ist Bild (n = 360) (n=361) (n=361)
4 zu entnehmen. Es zeigt sich eine 3500
leicht ansteigende Tendenz in Abhén-
gigkeit von der gedffneten Fenster- 3000
flache, jedoch keine lineare Abhén- 2800
gigkeit. Grund dafiir sind weitere 2502
Faktoren wie die Differenz zwischen 2500
der Auflen- und Innentemperatur, die
Windrichtung und Windstédrke sowie
die Moglichkeit, die Klassenraumtiir
in der Fiinf-Minuten-Pause zu 6ffnen.
Teilweise war eine effektive Stofliif-
tung nicht méglich, da die Fenster
wegen technischer Defekte nicht aus- 1000 +
reichend geoffnet werden konnten.
So betrug die geringste Liiftungsoff- 500 |
nung bei StoBliiftung 0,26 m?, was
dann auch der Situation bei Kipplif-
tung entsprach. Die CO,-Reduktion
bei solch geringen Fensteréffnungen & s g
liegt deutlich unter 500 ppm. Die SN 27 <
grofite Liiftungs6ffnung wurde mit
12,35 m? im Sommer in einem Gym- Bild 2. CO,-95-Perzentil fiir alle Situationen in Abhingigkeit von der Schulform.
nasium realisiert. Es handelte sich
um einen Klassenraum mit dreiseiti- 120
ger Fensterflache. Die CO,-Reduktion O Mittelwert 1059
betrug etwa 2 100 ppm. Der hichste 100 @ 95-Perzenti -
Wert wurde mit etwa 2 900 ppm in
einem Raum mit einer geoffneten
Fensterfliche von 3,7 m?2 realisiert.
Die groBten Liiftungséffnungen wur-
den in den Realschulen, die kleinsten
in den Sonderschulen und Grund-
schulen angetroffen. In weiterfithren-
den Schulen war die gedffnete Flache
im Mittel mehr als 0,5 m2 groBer.
Bei Auswertung der Daten unter Be-
riicksichtigung der Windrichtung er-
gab sich eine leicht bessere StoBlif-
tungssituation, wenn die Fenster auf 0 o S T & & S ®
der dem Wind zugewandten Seite S &@:Q Q{baf’ ) *(@’%,\
lagen. Wegen der StoBliiftung tiber 4 ‘Xb@” & o &
Tiren und Fenster ist der Unter-
schied zwischen der windzugewand- Bild 3. CO,-Anstieg pro Person im ungeliifteten Raum in Abhangigkeit von der Schulform.
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Bild 4. CO,-Reduktion durch StoBliiftung in Abhéngigkeit von der GroBe der Liiftungsoffnung.
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Bild 5. CO,-Anstieg bei Kippliiftung unter Beriicksichtigung der Liiftungséffnung.
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Bild 6. CO,-Anstieg wihrend der Unterrichtsstunde mit Kippliiftung bezogen auf das Winter- und
Sommerhalbjahr mit Angabe der im Mittel gedffneten Fensterflache, FF: Fensterflache.

ten und windabgewandten Seite jedoch nicht
gravierend.

In Bild 5 ist der CO,-Anstieg in der Unter-
richtsstunde mit Kippliftung dargestellt.
Auch hier ist aus den bereits bei der StoBlif-
tung genannten Griinden keine einheitliche
lineare Tendenz erkennbar. In den meisten
Situationen liel3 sich eine Fensteroffnung bis
2 m? realisieren. Die geringste Offnung be-
trug 0,14 m?, die grofte 6 m2. Zum Teil sind
die Moglichkeiten der Fensteréffnung auch
hier technisch bedingt. Dennoch zeigt sich
hier auch bei kleineren Liiftungséffnungen in
einigen Fillen eine Abnahme der CO,-Kon-
zentration. Im Gegensatz zur Stofliiftung ist
die Zunahme der CO,-Konzentrationen mit
rund 300 ppm auf der windzugewandten Seite
hoher als die auf der windabgewandten Seite
mit 100 ppm.

Der Anstieg der CO,-Konzentration in der
Stunde mit Kippliiftung verteilt auf die Schul-
formen betrdgt im Durchschnitt 200 ppm. Die
hochsten Anstiege sind in den Realschulen zu
verzeichnen, die geringsten in den Sonder-
schulen. Im arithmetischen Mittel lagen die
Berufskollegs, Gymnasien und Grundschulen
unter dem Durchschnitt. In den Berufs-
kollegs und Gymnasien waren die gedffneten
Fensterflichen im Mittel auch am grofiten. In
den Sonderschulen lag die gedffnete Fenster-
flaiche zwar unter dem Durchschnitt, dafiir
waren hier aber die Schiilerzahlen am ge-
ringsten.

Bild 6 zeigt die CO,-Anstiege wihrend der
Stunde mit Kippliiftung bezogen auf das Win-
terhalbjahr (Monate November bis April) und
das Sommerhalbjahr (Monate Mai bis Okto-
ber) unter Beriicksichtigung der gedffneten
Fensterfliche. Im Winterhalbjahr war der
mittlere Anstieg der CO,-Konzentrationen mit
508 ppm deutlich héher als im Sommerhalb-
jahr (74 ppm), wobei im Sommerhalbjahr die
geoffnete Fensterflaiche mit 1,78 m? auch an-
ndhernd doppelt so hoch war wie die im Win-
terhalbjahr (0,96 m?).

Unter Berticksichtigung der unterschied-
lichen Raumgrofien und Raumnutzerzahlen
(siehe Tabelle 1) wurden die Anstiege der
CO,-Konzentration pro Raumnutzer in der
Stunde mit Schiilerinnen und Schiilern ohne
Liiftung in Abhéngigkeit von den Baujahren,
dem Renovierungszustand und der Bauweise
ausgewertet. Unter Beriicksichtigung der
Baujahre ist ein leicht hoherer Anstieg der
COy-Konzentration in den Gebduden zu ver-
zeichnen, die nach 1985 errichtet wurden,
was auf eine dichtere Geb&udehiille schlie-
Ben lasst (Bild 7).

Auch in renovierten Klassenrdumen ist der
CO,-Anstiegleicht hoher als in nicht renovier-
ten, wenngleich die Frage nach dem Renovie-
rungszustand sich nicht auf einen Austausch
der Fenster oder eine durchgefiihrte Fassa-
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denddmmung bezog. Riickschliisse auf eine
eventuell grolere Dichtheit der Gebdudehtil-
le bei renovierten Gebduden sind somit nur
eingeschriankt moglich. Kaum Unterschiede
zeigen sich auch beim Vergleich der Gebiu-
debauweisen. Die Vermutung, dass Gebdude
in Massivbauweise dichter sind als die in Pa-
villon- oder Stinderbauweise, ldsst sich somit
nicht bestitigen.

Bei Auswertung der Lage der Schule zeigte
sich, dass die Grundbelastung in allen Lagen
etwa gleich ist. Auch bei der CO,-Reduktion
durch StoBliiftung sind keine gravierenden
Unterschiede messbar. An viel befahrenen
Strallen zeigen sich die geringsten Anstiege
der CO,-Konzentrationen bei Kippliiftung, die
hochsten dagegen im ldndlichen Bereich bzw.
am Stadtrand, wenngleich die Differenzen
nicht erheblich sind. Die gedffnete Fenster-
flache bei Kippliiftung ist in allen Lagen im
Mittel etwa gleich. Auch bei dieser Betrach-
tung scheinen die Zahl und Aktivitat der
Raumnutzer, die Temperaturdifferenzen zwi-
schen innen und aullen sowie die Windstédrke
und -richtung die maf3gebenden Faktoren zu
sein.

Um eine gute Raumluftqualitit in Klassenrédu-
men zwangsldufig zu realisieren, kommen
nur technische MaBlnahmen in Betracht. In
einer Passivhausschule war bei eingeschalte-
ter Liiftungsanlage iiber beide Schulstunden
und zwischenzeitlicher Stofliiftung in beiden
Stunden nur ein geringer Anstieg der
CO,-Konzentration zu verzeichnen (Bild 8).

4 Diskussion

4.1 Wirkungen erhéhter CO,-Konzentrationen in
Klassenrdumen

Die CO,-Konzentration im Innenraum héingt im Wesent-
lichen von der Anzahl der Personen im Innenraum, deren
Aktivitdat, dem Raumvolumen, der Aufenthaltsdauer und
dem Luftwechsel bzw. AuBlenluftvolumenstrom ab [1].

Wenngleich der Arbeitsplatzgrenzwert [9] in Hoéhe von
5 000 ppm als Achtstundenmittelwert im Regelfall nicht er-
reicht wird, so belegen doch zahlreiche Studien, dass die in
Schulen bei mangelhafter Liiftung auftretenden CO,-Kon-
zentrationen in Klassenrdumen zahlreiche nachteilige Wir-
kungen hervorrufen kénnen. Folgende Wirkungen werden

beschrieben:

e EinbuBlen an Komfort und Wohlbefinden sowie eine
signifikant geringere Fehlererkennung beim Lesen eines
Textes mit erhohtem Schwierigkeitsgrad insbesondere ab
einem Konzentrationsbereich von 3 000 ppm im Vergleich zu

einer Konzentration von 600 ppm [10],

e altersjustierte Abnahme der mentalen Leistung mit dem
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Bild 7. CO,-Anstiege pro Person und Schulstunde in Abhéngigkeit vom Baujahr der Schule.
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Bild 8. CO,-Konzentrationen in einer vollklimatisierten Grundschule in Passivbauweise mit ein-
geschalteter Liiftung und StoBliiftung in der Pause; IDA 4: Indoor Air, niedrige Raumluftqualitat.

mit einer Senkung der Beanspruchung in Form der gemes-
senen Herzfrequenz [12],

e Verbesserung der Leistungsfdhigkeit um 8 bis 14 % bezo-
gen auf die Schnelligkeit und Fehlerfreiheit bei Verdoppe-
lung der Luftzufuhrrate und somit Senkung der durch-
schnittlichen CO,-Konzentration auf unter 1 000 ppm [13].
e bessere physische Verfassung und geringere Prdvalenz
akuter Erkrankungen von Schiilerinnen und Schiilern in
einer Klasse mit einer Frischluftzufuhr von 40 m3/h und kon-
stant geringer CO,-Konzentration im Vergleich zu einer
Klasse mit einer Frischluftzufuhr von 20 m3/h, beobachtet
iiber ein Schuljahr [14],

esignifikante Erhohung der relativen Abwesenheitsrate von
Schiilerinnen und Schiilern zwischen 10 und 20 % pro
1 000 ppm Anstieg der CO,-Konzentration [15],

e Zunahme von unzufriedenen Raumnutzern mit Steigerung
der CO,-Konzentration, ab 2 000 ppm etwa 36 % unzufriede-
ne Raumnutzer [16].

Anstieg der CO,-Konzentration und deutliche Zunahme von

Symptomen des Zentralen Nervensystems, wie Kopfschmer-
zen, Miidigkeit, Schwindel und Konzentrationsschwiche,
bei steigender CO,-Konzentration bis 3 827 ppm [11],

Aufmerksamkeitsleistung,
Kommunikation und reduzierter Gerduschpegel verkniipft

e Steigerung der

4.2 Diskussion der CO,-Konzentrationen in Klassenrdumen

Untersuchungen zur CO,-Konzentration in Klassenrdumen
wurden auch in anderen Bundesldndern durchgefiihrt
[17 bis 20]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Sie
zeigen, dass auch dort die vielfdltigen Einflussfaktoren in

intensivere
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Tabelle 2. CO,-Studien in Schulen anderer Bundeslander; ar. MW: arithmetischer Mittelwert.

Bundesland Zahl der Randbedingungen CO,-Konzentrationen in ppm
Klassenriume min max ar. MW Median 95-Perzentil

Thiringen [1; 17] 251 Unterrichtstunde 355 4998 1654 4996

ungeltftet

Bayern [1; 18]

Winter 90 Nutzungsbedingungen 367 5359 1412

Sommer 75 Nutzungsbedingungen |314 2742 728

Berlin [1; 19] 39 Nutzungsbedingungen | 300 6000 1600

Baden-Wiirttemberg [1]

Winter 19 Nutzungsbedingungen | 431 4380 1459

Sommer 18 Nutzungsbedingungen |304 3554 820

Niedersachsen [1; 20]

Winter 36 Nutzungsbedingungen 350 5580 1316 1510 2521

Sommer 22 Nutzungsbedingungen |339 1270 1652 581 1216

Klassenrdumen zu einer grolen Spannbreite der CO,-Kon-
zentration fithren. Auch die Raumvolumina und Schiilerzah-
len waren dort schulformspezifisch unterschiedlich. In
Nordrhein-Westfalen (NRW) wurden geringe Raumvolumi-
na insbesondere in Sonderschulen und in Gymnasien fest-
gestellt, wobei die Zahl der Raumnutzerinnen und -nutzer in
Sonderschulen deutlich unterdurchschnittlich, in Gymna-
sien aber tiberdurchschnittlich hoch war. Im Mittel wurde
ein Raumvolumen von 9,7 m’ ermittelt. Bei einer
Hohe von 3 m ergibt sich somit eine mittlere Grundfldche
von 3,2 m? pro Raumnutzerin bzw. Raumnutzer. Das Raum-
volumen ist somit etwas hoher als in der niedersidchsischen
Studie mit einem dort gemittelten Raumvolumen von 8,5 m3.
Es tibersteigt auch die Mindestanforderung aus der Norm
DIN EN 15251 [21], die mit einer Grundfliche von 2 m? und
somit etwa 6 m? pro Person angegeben ist.

Die Ergebnisse unter dem Aspekt der Schulform zeigen, dass
in Grundschulen mit dem geringsten Anstieg der CO,-Kon-
zentration zu rechnen ist. Hier sind auch die Atemminuten-
volumina der Raumnutzer am niedrigsten [22]. Am hochsten
sind die Anstiege in den Gymnasien. Hier sind die Atem-
minutenvolumina und die Anzahl der Schiilerinnen und
Schiiler hoch sowie die Klassenraumvolumina niedrig.
Viele Faktoren haben Einfluss auf die CO,-Konzentration in
Klassenrdumen. So wurde z. B. der Einfluss der gedffneten
Fensterfliche bei Stof- und Kippliiftung untersucht. Wie
festgestellt wurde, ist die Fensteroffnung nicht alleine maf3-
gebend fiir die Senkung der CO,-Konzentrationen bei Stof3-
liftung bzw. den Anstieg der CO,-Konzentrationen wihrend
der Phase mit Kippliiftung. So war zum Beispiel der Luftaus-
tausch auf der dem Wind abgewandten Seite des Gebdudes
vermutlich durch den dort entstehenden Unterdruck besser
als auf der dem Wind zugewandten Seite. Ferner streute die
Grofle der zu Liiftungszwecken gedffneten Fensterflichen
erheblich. Insbesondere in Grund- und Sonderschulen
waren diese Flichen geringer als in anderen Schulformen.
Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass auf den
Fensterbdnken hédufig Schulmaterialien, Bastelmaterialien
oder Pflanzen abgestellt sind.

Die Kippliiftung tragt somit durchaus zu einer Verbesserung
der Luftqualitit in den Klassenrdumen bei, wenngleich der
Anstieg der CO,-Konzentration in der Unterrichtsphase mit
Kippliiftung im Winter, wie in den Studien der anderen Bun-
desldnder, hoher ausfiel als im Sommer. Im Sommer waren
die gedffneten Fensterflichen jedoch auch anndhernd dop-

pelt so grol wie im Winter. Die dauerhafte Kippliiftung in
Kombination mit StoBliiftung ist in den Sommermonaten so-
mit eine geeignete Liiftungsmalnahme. Da die gemessenen
operativen Raumtemperaturen und berechneten PMV-Indi-
zes fir die Wintermonate zeigen, dass in anndhernd 90 %
der Fille das Raumklima in Klassenrdumen auch bei Kipp-
liftung nicht als zu kiihl empfunden werden sollte, kann
man die Kippliiftung unter Raumklimaaspekten auch in den
Wintermonaten durchaus als praktikables Element der
Raumklimaverbesserung ansehen.

Auch unter dem Aspekt des Alters der Schulen ist tendenziell
ein CO,-Anstiegin der Stunde ohne Liiftung erkennbar. Hier
waren die CO,-Konzentrationen in Schulen, die nach 1985
erbaut wurden, leicht hoher gegeniiber Schulen aus den
Jahren zuvor. Ferner war die CO,-Konzentration in reno-
vierten Schulen leicht hoher als in nicht renovierten Schu-
len. Da hinsichtlich der Baujahre und des Renovierungs-
zustandes das Alter der Fenster oder sonstige Fassadendich-
tungsmalnahmen nicht abgefragt wurden, ist die fest-
gestellte Tendenz allerdings nur bedingt aussagekriftig. Es
ist davon auszugehen, dass auch in Schulen aus Baujahren
vor 1985 die Fenster bereits ausgetauscht waren, sodass die
Unterschiede hier nicht erheblich ausfallen.

In einer niedersichsischen Studie [23] wurde das Alter der
Fenster mit einem Alter von mehr oder weniger als fiinf Jah-
ren abgefragt. Die Ergebnisse waren allerdings nicht plausi-
bel, da die CO,-Konzentration in Riumen mit dlteren Fens-
tern hoher ausfiel als in Riumen mit neueren Fenstern. Dies
ist wohl auf die bereits genannten vielfaltigen Einflussfakto-
ren zuriickzufiithren.

Hinsichtlich der Lage der Schule waren sowohl bei der
Grundbelastung als auch in der geliifteten Situation keine
gravierenden Unterschiede erkennbar. Der Unterschied
zwischen stddtischen Bereichen (ca. 400 ppm) und ldnd-
lichen (ca. 350 ppm) [1] ist in den Messwerten nicht erkenn-
bar. Auch in diesem Fall sind wohl die anderen bereits ge-
nannten Faktoren maligebend. So féllt die CO,-Konzentra-
tion bei Kippliiftung im Innenstadtbereich sogar etwas nied-
riger aus als in ldndlicher Lage.

Basierend auf den Erkenntnissen zur Wirkung von CO, im
untersuchten Konzentrationsbereich entwickelte das Um-
weltbundesamt (UBA) ein Leitwertkonzept fiir die CO,-Kon-
zentration in Riumen [1]. Die Leitwerte und erforderlichen
LiiftungsmaBBnahmen sind in Tabelle 3 dargestellt. Mittler-
weile ist dieses Leitwertkonzept auch in die Arbeitsstétten-
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Tabelle 3. Leitwertkonzept nach ASR A3.6 und des UBA.

CO,-Konzentration
in ppm

Hygienische Bewertung
nach ASR A3.6 [24]

MaBnahmen nach UBA-Leitwertkonzept [1]

<1000 Hygienisch unbedenklich

e Keine weiteren Malnahmen (sofern durch die Raumnutzung kein Konzentrations-
anstieg tiber 1000 ppm zu erwarten ist)

1000 bis 2000 Hygienisch aufféllig o

Luftungsverhalten tberpriifen und verbessern
e Liftungsplan aufstellen (z.B. Verantwortlichkeiten festlegen)
o Liftungsmafnahme (z.B. AuBenluftvolumenstrom oder Luftwechsel erhhen)

> 2000 Hygienisch inakzeptabel |e

Weitergehende Malnahmen erforderlich (z.B. verstarkte Liftung, Reduzierung
der Personenzahl im Raum)

=== UBA-Leitwert |

richtlinie ASR A 3.6 [24] eingeflossen,

IDA4DINEN 13779 ==sm=a= UBA-Leitwert Il

el

A"
/\/"

//

. |

\ NN

sodass diese Werte als verbindlich im 4500
Sinne der Arbeitsstdttenverordnung 4000
anzusehen sind. 3 500
Dartiber hinaus ist in DIN EN 15779
[25] ein vierstufiges Raumluftquali- g 3000
tiatskonzept dargestellt. Demnach £

. . . c 2500
wird eine CO,-Konzentration von 2
mehr als 1000 ppm im Raum als i;“ 2000
méilige Raumluftqualitit und eine g
Konzentration von mehr als £ 139
1400 ppm als niedrige Raumluftqua- 1000
litdt eingestuft. -
Insgesamt zeigen die Messungen, 500
dass eine gute Luftqualitdtin Klassen- 0

rdumen nur mit konsequenter Liif- 10:02
tung zu erreichen ist. Die CO,-Kon-
zentration von 1 000 ppm ist bei ge-
schlossenen Fenstern selbst nach er-
folgter guter StoBliiftung bereits nach
wenigen Minuten tiberschritten. Der Wert von 1 400 ppm ist
im Mittel bereits vor der Hélfte der Schulstunde erreicht.
Auch der Wert von 2 000 ppm kann im Mittel widhrend der
Unterrichtsstunde nicht eingehalten werden. Diese Werte
werden deutlich tiberschritten, wenn die Liiftungsinterven-
tion in den Pausen unterbleibt, wie in Bild 9 am Beispiel ei-
ner Grundschulklasse dargestellt ist. Die Endkonzentration
von fast 4 000 ppm liegt dabei noch unter den Maximalwer-
ten aus den anderen Studien. Daraus ldsst sich schlie3en,
dass die Liiftung in den Pausen in vielen Schulen wohl hiu-
fig ausfallt.

Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass sich durch griindliche
Stofliiftung in den Pausen und Fenster in Kippstellung wih-
rend des Unterrichts eine gute Raumluftqualitit realisieren
lasst. Dieses gilt nicht nur fiir die CO,-Konzentration, son-
dern auch fiir Aldehyd- und VOC-Emissionen durch Baustof-
fe, Einrichtungen und Personen, wie im ersten Teil der Stu-
die ,,Gesunde Luftin Schulen“ dargestellt wurde [3 bis 5]. Die
notwendige Fensterfliche bei Kippliiftung muss dabei nicht
iiberméfig dimensioniert sein (Bild 6). Im Winterhalbjahr
geniigt im Mittel eine Liiftungséffnungsfliche von knapp
1 m2. Diese ldsst sich zum Beispiel durch vier in Kippstellung
geolfnete Fenster in Hohe der Raumstirnseiten realisieren,
wenn diese eine Grofie von 1 m mal 1,2 m aufweisen [24].
Die Anforderungen an Liiftungs6ffnungen in Schulen miis-
sen somit nicht den in der ASR A3.6 [24] gestellten Anforde-
rungen an eine freie kontinuierliche Liiftung geniigen, um
fiir eine gute Luftqualitit in Klassenrdumen zu sorgen. Die
dortigen Anforderungen sind mit 0,35 m?/anwesende Person
angegeben, was in Klassenrdumen im Mittel zu einer Liif-
tungsoffnung von 8 m? fithren wiirde. Der Leitfaden des UBA

9:37

11:17 11:42 12:07 12:32

Zeit

10:27 10:52

Bild 9. CO,-Konzentrationen in einer Grundschulklasse iiber zwei Unterrichtsstunden ohne Liiftung;
IDA 4: Indoor Air, niedrige Raumluftqualitat.

fiir die Innenraumhygiene in Schulen [26] schlédgt zur Hilfte
des Unterrichts noch einmal eine griindliche StoBliiftung
vor. Dies erscheint jedoch aus unterrichtstechnischen Griin-
den nicht praktikabel, da die dadurch erzeugte Zugluft
Unterrichtsmaterialien verwirbeln konnte.

Zur Realisierung einer guten Raumluftqualitit kommen
alternativ zur freien Liiftung auch raumlufttechnische Maf3-
nahmen in Betracht, wenngleich die freie Liiftung das ein-
fachste Liiftungsmodell ist [24]. So wurden auch in Frankfurt
am Main wihrend des Winters CO,-Messungen in zwei Klas-
senrdumen von Passivhausschulen durchgefiihrt [27]. Die
Daten wurden mit den Ergebnissen aus zwei Schulen in kon-
ventioneller Bauweise verglichen. Der Mittelwert der
CO,-Konzentrationen betrug in den konventionellen Schu-
len 1 473 ppm und in den Passivbauschulen 1 124 ppm. Die
Maximalwerte lagen in konventionellen Schulen bei 4 850
und 1 980 ppm in Passivhausschulen. Die durchschnittliche
mittlere Belastung von 1 124 ppm als Mittelwert in den
Schulstunden legt jedoch den Schluss nah, dass der Wert von
1 400 ppm als Momentanwert wohl im Regelfall iiberschrit-
ten wurde, die Konzentration insgesamt jedoch in einem
Korridor bis maximal 2 000 ppm blieb. Die Raumluftanlagen
in den tiberpriiften Schulen scheinen weniger wirkungsvoll
als in der hier tiberpriiften Schule gewesen zu sein.

Eine technische Liiftung ldsst sich auch durch dezentrale
Liiftungsgerite zur Unterstiitzung der Fensterliiftung reali-
sieren. Im Zuge der Gestaltung von zwei Musterklassenzim-
mern in NRW und in Sachsen wurden drei von vier Heizkor-
pern im Raum durch CO,-sensorgesteuerte Liiftungsgerite
ersetzt [28]. Zusitzlich wurde ein Plan aufgestellt, anhand
dessen die groBen Pausen zum Liiften durch weites Offnen
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Nach den Ergebnissen dieser Studie
lassen sich dadurch in der Mehrzahl
der Fille folgende CO,-Reduktionen
erreichen [6]:

Grundschulen:
mindestens 1 000 ppm
Haupt- und Realschulen:

45 50 75 95 100 125
Minuten

0 25

Bild 10. Modellhafte Darstellung von CO,-Konzentrationen im Unterricht verschiedener Schulformen in
Anlehnung an die ermittelten 95-Perzentilwerte fiir die CO,-Anstiege pro Raumnutzer und Kippliiftungs-
intervention nach 25 Minuten Unterrichtszeit bei einer Raumnutzerzahl von 25; IDA 4: Indoor Air, niedrige

Raumluftqualitat.

der Fenster genutzt wurden. Bei Einsatz der Gerdte nahm
die CO,-Konzentration im Laufe des Unterrichts von rund
700 auf 1 600 ppm zu und hielt sich dann auf diesem Niveau.
Dieses Ergebnis entspricht somit nicht dem Niveau, das
durch Kippliiftung wihrend der Unterrichtsstunden erzielt
werden kann.

4.3 Abschidtzung der CO,-Konzentration in Klassenrdumen
anhand der ermittelten Ergebnisse

Aus den Ergebnissen dieser Studie ladsst sich die CO,-Kon-
zentration fiir eine Unterrichtsstunde ohne Liiftung schul-
formspezifisch einfach abschétzen. Zur Berechnung der
moglichen Endkonzentration in der Unterrichtsstunde sind
die in Bild 3 dargestellten 95-Perzentilwerte fiir den CO,-An-
stieg pro Raumnutzer mit den vor Ort vorliegenden Raum-
nutzerzahlen zu multiplizieren und der Startkonzentration
in H6he von 600 ppm (Bild 1) hinzuzuaddieren. Diese Start-
konzentration gilt allerdings nur unter der Bedingung einer
griindlichen Liiftung vor Unterrichtsheginn.

Die Umsetzung der beschriebenen Vorgehensweise und die
mogliche CO,-Reduktion durch Liiftungsmalnahmen sind
in Bild 10 dargestellt. Die Zahl der Raumnutzer soll ent-
sprechend dem hier ermittelten Median 25 Personen betra-
gen. Fiir die CO,-Anstiege ohne Liiftung im Unterricht wer-
den ndherungsweise die 95-Perzentilwerte aus Bild 3 heran-
gezogen. Folgende Werte werden fiir die Schulformen zum
Ansatz gebracht:

Grundschulen: 70 ppm/Raumnutzer
Haupt- und Realschulen: 80 ppm/Raumnutzer
Gymnasien und Gesamtschulen: 100 ppm/Raumnutzer

Der hohere Wert fiir Gymnasien und Gesamitschulen ist da-
bei nicht durch den Unterricht in der Oberstufe bedingt. Auf
einen entsprechenden Ansatz fiir Sonderschulen und Be-
rufskollegs wird hier verzichtet, da die Raumnutzerzahlen
nicht dem der Abschitzung zugrunde liegenden Sachverhalt
entsprechen. In Sonderschulen sind hdufig auch die Unter-
richtszeiten mit denen der anderen Schulformen nicht ver-
gleichbar.

145 mindestens 1 200 ppm

Gymnasien und Gesamtschulen:
mindestens 1 500 ppm

Dennoch wird die Startposition von
600 ppm nach Liiftung in den Fiinf-
Minuten-Pausen nicht mehr erreicht
und soll nach den néchsten Schul-
stunden jeweils um 100 ppm steigen.
Die Abschitzung ist insofern zur schlechteren Seite hin ab-
gesichert. Spatestens nach der dritten Schulstunde sollte ei-
ne langere Pause erfolgen, in der dann wieder die urspriing-
liche Startposition erreicht werden kann.

Wie man Bild 10 entnehmen kann, ldsst sich durch dieses
Liiftungsverhalten erreichen, dass die CO,-Konzentration in
Grundschulen tiberwiegend unterhalb des oberen Leitwer-
tes im Sinne der Arbeitsstittenrichtlinien und der Empfeh-
lungen des UBA in Héhe von 2 000 ppm verbleibt. In den
anderen Schulen ist dieser Wert zum Ende der Unterrichts-
stunde hin iiberschritten. Die Intervention durch Kipp-
liftung sollte daher hier bereits nach 20 min Unterrichtszeit
beginnen.

Somit ldsst sich durch die gestaffelte Kombination von Kipp-
und Stofiliiftung eine hygienisch inakzeptable Raumluftqua-
litditim Sinne der Arbeitsstittenrichtlinien und der Leitlinien
des UBA weitgehend vermeiden. Eine hygienisch unbedenk-
liche Situation im Sinne dieser Richtlinien ist dagegen kaum
erreichbar. Auch der Wert von 1 400 ppm kann durch das
vorgestellte Liiftungsmodell nicht dauerhaft unterschritten
werden.

5 Zusammenfassung

Klassenrdume sind wegen der hohen Personenzahl und
deren regelmifBigen langen Aufenthaltszeiten hinsichtlich
ihrer CO,-Konzentration besonders kritisch zu betrachten.
Wenngleich der Arbeitsplatzgrenzwert in Hoéhe von
5000 ppm als Achtstundenmittelwert im Regelfall nicht er-
reicht wird, so belegen doch zahlreiche Studien, dass die bei
mangelhafter Liiftung auftretenden CO,-Konzentrationen in
Klassenrdumen nachteilige Wirkungen hervorrufen kon-
nen.

Um einen Uberblick iiber die CO,-Belastung im Unterricht
bei geschlossenen Fenstern und die Moglichkeiten der Liif-
tungsinterventionen in Klassenrdumen des allgemeinbil-
denden Unterrichts zu erhalten, wurden in NRW in 363 Klas-
senrdumen von 111 Schulen verschiedener Schulformen
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CO,y-Messungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten in
der Unterrichtssituation ohne LiiftungsmalBnahmen, in der
Situation nach StoBliiftung und in der Unterrichtssituation
bei in Kippstellung geoffneten Fenstern. Die mediane
Grundbelastung vor dem Unterricht lag in allen Schulfor-
men bei 600 ppm. Die hichsten Anstiege der CO,-Konzen-
trationen ergaben sich in Gymnasien. Hier waren auch die
Schiilerzahlen am hoéchsten und die Klassenrdume am
kleinsten. Die niedrigsten Anstiege waren in Sonderschulen,
Grundschulen, Hauptschulen und Berufskollegs zu ver-
zeichnen. Die CO,-Konzentration bewegte sich im Unter-
richt bei geschlossenen Fenstern im Mittel und als Median in
dem vom UBA als hygienisch auffillig bezeichneten Bereich
zwischen 1 000 und 2 000 ppm. Am héufigsten wurde dieser
Bereich in Schulen der Primarstufe eingehalten. In 50 % der
Fille wurde der Leitwert von 2 000 ppm, dessen Uberschrei-
tung laut UBA als hygienisch inakzeptabel gilt, iiberschrit-
ten. Der Wert von 1 400 ppm, dessen Uberschreitung im Sin-
ne von DIN EN 13779 eine niedrige Raumluftqualitit charak-
terisiert, ist zumeist schon vor Mitte der Unterrichtsstunde
erreicht.

Durch eine griindliche StoBliiftung in den Pausen lésst sich
eine deutliche Verbesserung der Raumluftqualitidt errei-
chen. In der Unterrichtssituation mit darauf folgender Kipp-
liftung wird die CO,-Konzentration von im Mittel 1 000 ppm
dann in allen Schulformen nicht mehr wesentlich iiber-
schritten. Der Anstieg ist im Winterhalbjahr hoher als im
Sommer. Die gedffnete Fensterfliche war im Winterhalbjahr
dabei halb so grof3 wie im Sommerhalbjahr. Trotz der Kipp-
liiftung sank das Temperaturniveau in den Klassenrdumen
auch in den Wintermonaten nicht deutlich ab. Die Kipp-
liftung ist somit in den Sommermonaten eine durchaus ge-
eignete Liiftungsmallnahme und kann auch in den Winter-
monaten als Ergdnzung zur StoBliftung die Luftqualitit
deutlich verbessern.

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Einflussfaktoren
zeigte sich, dass neben der Liiftungséffnung auch die Raum-
grofle, die Anzahl und Aktivitdt der Raumnutzerinnen und
-nutzer, die Temperaturen sowie der Wind die CO,-Konzen-
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