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1. Einleitung

Der Mensch héalt sich in Industrielandern durchschnittlich mehr als 90 % seiner
Lebenszeit in Innenrdumen auf, sei es im Wohnbereich, in Schulen oder am Arbeitsplatz.
Vergleichende Studien zeigten, dass die Luft in geschlossenen Rdaumen selbst an
verkehrsreichen Standorten hdufig starker mit gesundheitsgefdhrdenden Stoffen belastet
ist als die AuRenluft (De Bortoli et al. 1986; Wallace et al. 1986). Diese speziell in
Innenrdumen anzutreffenden Luftverunreinigungen werden sowohl durch menschliche
Aktivitdten, wie zum Beispiel Zigarettenrauchen, Reinigungstatigkeiten oder
Verbrennungsvorgénge, als auch von Baustoffen und Einrichtungsgegenstanden
verursacht (Seifert 1990). Hygienisch nicht einwandfreie Raumluft kann, wie zahlreiche
Untersuchungen zeigen, neben der Beldstigung zu einer dauerhaften gesundheitlichen
Belastung werden (OBIG 1995).

Eine weitere Ursache fur erhohte Schadstoffwerte in Innenrdumen liegt darin, dass seit
den siebziger Jahren Gebaude und Wohnungen immer aufwendiger abgedichtet, vor
allem Fenster und Tiren nahezu fugendicht verschlossen wurden. Diese an sich
sinnvollen energiesparenden MalRnahmen haben den Luftaustausch zwischen Innen- und
AuBenluft so stark verringert, dass zu wenig Frischluft in Innenrdume gelangt. Das
Laftungsverhalten der Raumnutzer ist der Dichtheit der Gebdude in der Regel nicht
angemessen.

In Rdumen mit starken Schadstoffemittenten kann es schon nach relativ kurzer Zeit zu
einer Uberschreitung von Schadstoff-Grenzkonzentrationen kommen und es miisste in
fur den Nutzer nicht akzeptablen kurzen Absténden gellftet werden. Das gleiche gilt flr
Raume mit geringer Grundliftung und hoher Personenbelegung wie Klassenzimmer in
Schulen oder Vortragsrdume.

2. Zielsetzung

Ziel der Studie ist es, einen Uberblick iber die Konzentration an bestimmten akut
wirkenden Schadstoffen sowie tber die Beluftungssituation in dsterreichischen Schulen
zu gewinnen. Im speziellen sollen die Konzentrationen an Formaldehyd und flichtigen
Kohlenwasserstoffen (VOC) sowie an Kohlendioxid (CO,) untersucht werden.

Die Bewertung der Messwerte in Hinblick auf bestehende toxikologisch begriindete
Grenz- oder Richtwerte soll zeigen, ob im Bereich Schulen Handlungsbedarf in Hinblick
auf einer Verbesserung der Beluftungssituation bzw. Senkung allfalliger
Schadstoffkonzentrationen besteht. Sollte Handlungsbedarf bestehen, werden
Mdoglichkeiten aufgezeigt, die Beluftungssituation zu verbessern.

Durch Luftdichtigkeitsmessungen mittels Blower-Door soll weiters festgestellt werden,
in welcher GroRenordnung die Undichtigkeiten der ausgewahlten Schulklassen liegen.
Die Bewertung der Ergebnisse dieser Untersuchungen soll zeigen, ob Handlungsbedarf
in Hinblick auf eine energetische Optimierung der jeweiligen Gebaude besteht.
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3. Lufthygienische Relevanz der untersuchten Faktoren

Zahlreiche Befindlichkeitsstorungen und ernsthafte Erkrankungen werden auf schlechtes
Raumklima zurlckgefihrt. Schadstoffe in Innenrdumen werden prinzipiell dann als eine
besondere Gefahr angesehen, wenn Risikogruppen wie Kinder, die oft empfindlicher
reagieren, betroffen sind. Neuere Studien belegen, dass es bei mit Schadstoffen
belasteter Raumluft zu signifikanten EinbuBen der Leistungsfahigkeit bei Tatigkeiten
wie Rechnen oder Texte tippen kommt (Wargotzki et al. 1999).

Formaldehyd und die Substanzgruppe der fllichtigen organischen Verbindungen (VOC)
gehdren zu den am besten untersuchten Substanzen in Innenrdumen (Seifert 1990;
Tappler et al. 1997). Formaldehyd und VOC werden neben zahlreichen weiteren
Effekten vor allem mit akuten Beschwerden der oberen Atemwege, Bindehautreizungen
und Kopfschmerzen in Verbindung gebracht (ECA 1990).

Kohlendioxid (CO,) ist in niedrigen Konzentrationen nicht toxisch, die Substanz ist
jedoch ein guter Indikator fiir die durch den Menschen verursachte Raumluftbelastung.
Die vom Menschen abgegebene Menge an CO ist nicht nur mit der Geruchsintensitat
menschlicher Ausdiinstungen, sondern auch direkt mit der Menge an fliichtigen
organischen Verbindungen korreliert, die wiederum — zumindest zum Teil — als Tréger
des vom Korper ausgehenden Geruchs angesprochen werden kann. Erhohte
Konzentrationen entstehen bei Uberbelegung von Innenrdumen und unzureichender
Beluftung sowie bei den meisten Verbrennungsvorgéngen. Signifikante Zusammenhénge
zwischen der Konzentration an CO, und Gesundheitsbeeintrachtigungen bzw.
Befindlichkeitsstorungen sind bekannt (Seppénen 1999). Als erhéht werden in der Regel
Konzentrationen, die den Wert von 1000 ppm = 0,1 Vol% mafgeblich Uberschreiten,
bezeichnet.

Im Bereich von 0,1 - 0,2 Vol% CO, in der Atemluft verringert sich durch die leichte
Verschiebung des Blut-pH der Sauerstofftransport im Blut. Dies kann zu
Kopfschmerzen, Benommenheit und Verringerung des Leistungsvermdgens fihren
(Maller-Limroth  1977). Deutliche physiologische Effekte treten nach heutigem
Kenntnisstand erst bei einer langerfristigen Exposition ab 1 Vol% auf.

Hohe CO,-Konzentrationen sind auch ein Hinweis auf zu geringe Frischluftvolumina,
die dem jeweiligen Raum zugefiihrt werden. Neuere Studien belegen, dass es bei
niedrigen personenbezogenen Frischluftvolumenstromen zu signifikanten
LeistungseinbuBen und diversen Befindlichkeitsstorungen kommt (Wargotzki et al.
2000).

4. Gegenwartige Situation in Osterreich:

Daten Uber die Bellftungssituation sowie die Schadstoffsituation in Osterreichischen
Schulen liegen nur sehr vereinzelt vor. Die in diesen Bereichen bis dato punktuell
durchgefuhrten Messungen des Raumklimas zeigten, dass die notwendige
Frischluftmengen haufig um mehr als eine GréRenordnung unterschritten wurden. Die
Konzentration an CO, erreichte bei diesen Mesungen mitunter Werte, die als
malgebliche hygienische Beeintrachtigung der Innenraumluft gelten (Tappler 2001). In
einer Osterreichischen Untersuchung in Fertigteilhdusern (Tappler et al. 1997) konnten
durchwegs niedrige Luftwechselzahlen und damit sehr niedrige personenbezogene
Frischluftvolumenstréme  nachgewiesen  werden. Fensterkonstruktionen in
Fertigteilndusern sind prinzipiell mit den in dieser Studie angetroffenen
Fensterkonstruktionen vergleichbar. Es sind daher auch in Schulen, die ja eine
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wesentlich  héhere  flachenbezogene  Personenbelegung  aufweisen, niedrige
personenbezogene Frischluftvolumenstréme zu erwarten. Systematische Untersuchungen
zu diesem Thema sind jedoch in Osterreich nicht vorhanden.

Fur Schiiler und Schiilerinnen existieren keine Regelungen in Bezug auf die Luftqualitat.
Bei den Angestellten von Schulen sind die Arbeitsstattenverordnung (AST-VO 1998)
bzw. entsprechende analoge Regelungen anzuwenden. Die Arbeitsstattenverordnung
definiert Anforderungen an die Qualitat der Raumluft sowie Mindestanforderungen an
das personenbezogene Aulenluftvolumen bei klimatisierten Rdumen und damit an den
Luftwechsel. Fir nicht klimatisierte Rdume wird gefordert, dass mechanisch zu be- und
entliften ist, wenn die natirliche Belliftung nicht ausreicht, insbesondere wenn trotz
Einhaltung der erforderlichen Luftungsquerschnitte eine ausreichende Luftqualitat nicht
gewdhrleistet ist (dies ware z.B bei Vorliegen erhdhter CO,-Konzentrationen gegeben).

4. Vorgangsweise:

Es erfolgte eine reprasentative Auswahl von Unterrichtsrdumen von Schulen. Dabei
wurden oberdsterreichische Schulgeb&dude unterschiedlicher Baujahre mit natirlicher
Bellftung berlicksichtigt.

Schulauswahlkriterien:

e 4 Volksschulen, 4 Hauptschulen, 2 Allgemeinbildende Hohere Schulen
¢ 3 Neubauten, 3 Altbauten, 4 Altbauten nach Sanierung

e Je 1stark und 1 schwach belegter Klassenraum pro Schule

Zur UberblicksmaRigen Bestimmung der Innenraumluftqualitat wurden vor Schulbeginn
in je 2 Klassenrdumen pro Schule punktuelle Messungen von fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC) und Formaldehyd durchgefiihrt. Ausgewertet wurden 19 R&ume
auf Formaldehyd und 18 R&ume auf VOC. In allen Klassen wurden die Parameter
Luftdruck, relative Luftfeuchte und Temperatur bestimmt. Die CO,-Konzentration
wurde wahrend mehrerer Unterrichtseinheiten kontinuierlich aufgezeichnet. Weiters
wurde die Luftdichtigkeit sémtlicher Raume mittels Blower-Door bestimmt.

5. Analytik

Die Probenahme erfolgte in der Regel in Raummitte in einer Hohe zwischen 1,2 und
1,5 m. In manchen Fallen wurde im hinteren Teil der R&ume gemessen.

5.1 Formaldehyd

Die Probenahmestrategie wurde nach der VDI-Richtlinie 4300 Blatt 3 durchgefihrt. Die
Probenahme fur die Bestimmung von Formaldehyd erfolgte spektralphotometrisch
[Shimadzu UV 1202] nach der Acetylacetonmethode.
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5.2 Fliuchtige Organische Verbindungen (VOC)

Die Probenahmestrategie wurde nach der VDI-Richtlinie 4300 Blatt 6 E durchgefiihrt.
Die Sammlung der fliichtigen organischen Verbindungen erfolgte durch Adsorption an
Aktivkohle [SKC, Anasorb 747]. Die chemische Untersuchung erfolgte analog der VDI-
Richtlinie VDI 2100 Blatt 2E mittels Schwefelkohlenstoff (CS,). Die einzelnen
Kohlenwasserstoff-Verbindungen wurden mittels Kapillargaschromatographie mit
gekoppeltem Massenspektrometer [Shimadzu QP 5000] unter Verwendung einer
DB 624 fused silica Kapillarsaule [J&W Scientific] gegen externe und interne Standards
bestimmt. Die vom Detektor erhaltenen Signale wurden aufgezeichnet und mit Hilfe
einer Auswertesoftware bearbeitet, wobei die Quantifizierung tber die Peakflachen
erfolgte. Der Parameter ,,Summe-VOC* bezeichnet die Gesamtsumme der detektierten
und quantifizierten VOC, wobei die nicht Uber externe Standards quantifizierten Peaks
tUber den Kalibrierstandard Toluol quantifiziert werden.

5.3 Kohlendioxid, Temperatur, rel. Luftfeuchte

Die kontinuierliche Bestimmung der CO,-Konzentration, der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Temperatur wurde mit zwei Multifunktions-Messgeraten [testo 650, Testotherm;
CO,-Luftfeuchte-Temperatur-Sonde,  Drager  Datenlogger]  durchgefiihrt.  Die
Momentanwerte der MessgroRen wurden automatisch gespeichert und mittels einer
speziellen Software ausgelesen und bearbeitet.

5.4 Luftdichtigkeitsmessungen

Zur Messung der Luftdichtigkeit wurde ein stationdres Differenzdruck-Verfahren
angewendet [Blower-Door]. Mittels eines Gebl&ses wurde im Inneren des Gebdudes ein
konstanter ~ Uberdruck oder  Unterdruck erzeugt. Gemessen wurde die
Gebéudedruckdifferenz und die dabei geforderte Luftmenge. Unter Einbeziehung des
Luftvolumens des untersuchten Raumes wurde die Luftwechselrate pro Stunde bei einem
Differenzdruck von 50 Pascal (nsg) errechnet.

6. Ergebnisse

6.1 Ergebnisse Formaldehyd, VOC

Die in der Folge angegebenen Ergebnisse der Formaldehyduntersuchungen wurden
mithilfe der umgeformten Andersen-Gleichung auf durchschnittliche
Raumluftverhaltnisse umgerechnet (Deutsche Gesellschaft fir Holzforschung 1993). Fir
diese auf 23°C und 45 % rel. Luftfeuchtigkeit korrigierten Konzentrationen ergab sich
ein Mittelwert von 0,050 ppm und ein Median von 0,049 ppm. Der niedrigste Wert lag
bei 0,010 ppm, der héchste bei 0,115 ppm.

Fir die Summe-VOC ergab sich ein Mittelwert von 830 pg/m3 und ein Median von
250 pg/md. Der niedrigste Wert lag bei 40 pg/ms3, der hdchste bei 3400 pg/msa.

Die folgenden Abbildungen zeigen summarische Ergebnisse der Untersuchungen auf
Formaldehyd (korrigiert) und fliichtige organische Verbindungen (VOC).
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6.2 Ergebnisse CO,

Die mittleren Konzentrationen an CO, lagen in allen untersuchten Klassenrdumen im
Bereich bzw. {ber dem Wert wvon 1000 ppm=0,1Vol%. Die maximalen
Konzentrationen an CO, lagen in allen Klassen zum Teil deutlich Uber diesem Wert. Der
héchste Wert wurde mit 6700 ppm = 0,67 Vol% gemessen.

Abb. 3:  Ergebnisse Konzentration CO,
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Abb. 4:  Ergebnisse Konzentration CO,, Temperatur und rel. Luftfeuchte - Klasse S_00O 01_1
(Beispiel eines Klassenraumes mit hohen Konzentrationen)
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Die Abb. 4 zeigt deutlich den massiven Anstieg der Konzentration an CO, am Beginn
der Messungen bei einer Belegung des Klassenraumes mit 20 -23 Personen und
vollstandig geschlossenen Fenstern. Der Wert von 1000 ppm wurde schon zu Beginn des
Unterrichts um 07:45 h (berschritten. In den Pausen des Unterrichts wurde nicht
geliftet.

In der Pause zwischen 10:10h und 10:15h sowie zu Beginn der folgenden
Unterrichtsstunde wurde geluftet, was eine starke Senkung der Konzentration an CO,
bewirkte. Ab diesem Zeitpunkt war der Raum nur mehr von 10 Personen benutzt, es
wurde in diesem Zeitraum oOfters geltftet. Auf der Abb. 4 ist dies durch einen
abgeflachten Anstieg sichtbar.

Ein steiler Anstieg ergab sich wieder bei Belegung der Klasse mit 21 Personen ohne
Laftung zwischen 11:30 h und 12:15 h. Ab 12:20 h war bei gleich hoher Belegung ein
Fenster standig gekippt, was zu einer Abflachung des Anstieges der Konzentration
fihrte. Ab etwa 13:00 h wurde der Raum nicht mehr von Schilern benutzt.

6.3 Ergebnisse der Luftdichtigkeitsmessungen

Abb.5: Ergebnisse ns;-Werte (Blower-Door)
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7. Bewertung der Ergebnisse der Studie

MAK-Werte (MAK Werte Liste 1995) werden im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
berlcksichtigt, da sie ausschliellich fir Arbeitsplatze gelten, an denen mit
gesundheitsschédlichen Substanzen hantiert wird. Dies trifft fur Klassenrdume in
Schulen in der Regel nicht zu.

7.1 Bewertungsgrundlagen Formaldehyd

Durchschnittliche Werte von zum Teil nicht représentativen Untersuchungen in
Innenrdumen liegen im Bereich zwischen 0,03 ppm und 0,08 ppm (Krause et al. 1991;
Tappler, Gann 1992).

Fur Formaldehyd existieren eine Reihe von Grenz- und Richtwerten. Im folgenden
werden die in Osterreich am haufigsten verwendeten aufgelistet. Als Zielkonzentration
nach Sanierungen bzw. als Vorgabe fiir schadstoffarme Gebdude dient hdufig der Wert
von 0,05 ppm (Deutsche Gesellschaft fir Holzforschung 1993).

Tab.1: Grenz- und Richtwerte fir Formaldehyd

Formaldehyd Raumluftkonzentration Bemerkungen

[Ppm] [mg/m?]
Produktsicherheitsbeirat, BM 0,1 0,12 Grenzwertempfehlung fir
fur Familie, Jugend und Innenrdaume, die nicht als
Konsumentenschutz Arbeitsplatz dienen
(Produktsicherheitsbeirat 1985)
Bundesgesundheitsamt BGA 0,1 0,12 Richtwert BRD
Weltgesundheitsorganisation 0,083 0,1 30" Richtwert
WHO (WHO 1996)
WIK - wirkungsbezogene 0,04 0,05 Grenzkonzentration zum Schutz
Immissionsgrenzkonzentration der menschlichen Gesundheit,
(Akademie der Wissenschaften auch fiir besonders empfindliche
1997) Gruppen.

7.2 Bewertungsgrundlagen VOC

Fir einzelne VOC bzw. fiir den Parameter TVOC existieren im deutschsprachigen Raum
ein Reihe von Grenz- und Richtwerten (Ad-hoc-Arbeitsgruppe 1996; Akademie der
Wissenschaften 1997; Seifert 1999). Als (nicht toxikologisch begriindete)
Zielkonzentration dient haufig der Bereich von 0,2-0,3 mg/m3, dieser kann als
hygienischer Vorsorgebereich verstanden werden (Seifert 1999).

Fir Osterreich sind mit Ausnahme punktueller Ergebnissberichte keine reprasentativen
Studien publiziert, in denen die Konzentration fllchtiger organischer Verbindungen in
Innenrdumen publiziert wurden. Der 1985/86 durchgefiihrte Umwelt-Survey zeigt die
durchschnittliche Belastung flr deutsche Wohnungen in den achziger Jahren (Krause et
al. 1991). Es ist zu beriicksichtigen, dass sich das VOC-Spektrum in der Innenraumluft
zwischenzeitlich durch das Auftreten friiher nicht beobachteter Verbindungen (z.B.
Glykolether und Aldehyde) und die deutliche Verringerung der Konzentrationen einiger
Verbindungen (z.B. Halogenkohlenwasserstoffe) so veréndert hat, daR die von Krause et
al. aufgenommenen und angegebenen Werte nicht mehr der heutigen Situation
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entsprechen. Neuere statistische Auswertungen der durch unterschiedliche deutsche
Institute durchgefiihrten, jedoch nicht reprasentativen Raumluftuntersuchungen geben
Aufschluf? Gber die GrolRenordnungen fllichtiger organischer Verbindungen in deutschen
Wohnungen (Schleibinger et al. 2001; Scholz 1998; Plieninger 1998).

7.3 Bewertungsgrundlagen CO,
Raumluft-Grenzwerte fiir CO, sind in Osterreich nicht vorhanden.

Bei 1000 ppm = 0,1 Vol% (Pettenkofer-Zahl) empfinden rund 20 % der Personen die
Raumluft als unbefriedigend (BUWAL 1997). Bei Uberschreitung dieses Wertes erhoht
sich die Zahl der Personen, die die Luft als unbefriedigend empfinden, bei deutlicher
Uberschreitung dieses Wertes erfullt die Raumluft nach bereinstimmender
Expertenmeinung nicht mehr die notwendige hygienischen Anforderungen.

Die Konzentration von 0,1 Vol% (teilweise auch 0,15 Vol%) dient als Grundlage zur
Berechnung von minimalen Luftvolumenstrémen in der LUftungstechnik.

7.4 Bewertungsgrundlagen Luftdichtigkeitsmessungen

Laut DIN V 4107-7 darf der Luftwechsel bei einer Druckdifferenz zwischen innen und
auRen von 50 Pa den Wert von 3 h™ fir natiirlich beliiftete Gebaude bzw. 1,5 h™* fir
raumlufttechnische Anlagen nicht Gberschreiten. Fir Niedrigenergie- und Passivhduser
werden niedrigere Werte, in der Regel unter 1 h™, empfohlen. Diese Vorgaben gelten
allerdings flr Gebaude und nur in Sonderfallen fir einzelne R&ume, bei denen der
interzonale Luftstrom zwischen den einzelnen R&umen eine nicht zu unterschétzende
Rolle spielen kann. Die Vorgaben der DIN V 4107-7 wurden in Osterreich in diverse
Landesbauordnungen Gbernommen.

8. Bewertung der Ergebnisse der Studie

8.1 Bewertung der Ergebnisse der Messungen auf Formaldehyd

Die Konzentrationen an Formaldehyd lagen bis auf eine Ausnahme unter dem WHO-
Richtwert bzw. dem Richtwert der Produktsicherheitskommission in Osterreich
(entsprechend Richtwert BGA in der BRD). Der Zielwert von 0,05 ppm wurde in 6 von
19 Klassen Uberschritten. Die aufféllig erhdhte Konzentration in einem Klassenraum
kénnte mit Umbauarbeiten zusammenhéngen, die 4 Monate vor der Messung in diesem
Raum stattfanden.

8.2 Bewertung der Ergebnisse der Messungen auf VOC

Die Konzentrationen an flichtigen organischen Verbindungen (Summe-VOC) lagen in
10 von 18 Klassen im hygienischen Vorsorgebereich von maximal etwa 300 pg/ma. In 5
Raumen lag die Konzentration zwischen 500 und etwa 1000 pg/m3. In 3 Klassen lagen
die Messwerte mit mehr als 1000 pg/m? in einem deutlich erhdhten Bereich. In den drei
Klassen mit den hdchsten Konzentrationen wurden typische, zum Teil stark
aromatenhaltige Losungsmittelfraktionen detektiert.
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Der No-Effect Level eines Gemisches fliichtiger Kohlenwasserstoffe liegt nach Mglhave
im Bereich von etwa 0,2 mg/m3= 200 pug/m3 TVOC (Mglhave 1990). Es ist daher zu
erwarten, dass in einem Teil der untersuchten Klassenraume vor allem bei empfindlichen
Menschen Beschwerden aufgrund erhdhter Konzentrationen an VOC auftreten.
Tatséchlich traten in zwei der am hochsten belasteten R&umen VOC-typische
Beschwerden auf. Eine Verifizierung der Zusammenhdnge zwischen erhdhter
Konzentration und den berichteten Beschwerden wurde im Rahmen dieser Studie nicht
durchgefiihrt. Die auffallig erhdhte Konzentration in diesen Klassenrdumen konnte mit
Umbauarbeiten zusammenhéangen, die etwa 2 Jahre vor der Messung in diesen Raumen
stattfanden.

8.3 Bewertung der Ergebnisse der CO,-Messungen

In allen Klassen lagen die maximalen Konzentrationen an CO, zum Teil betréchtlich
tber dem Zielwert von 1000 ppm = 0,1 Vol%. Die Detailergebnisse (nicht angefihrt)
zeigen, dass dieser Wert in fast allen Klassen ber langere Zeitrdume uberschritten
wurde, in zwei Klassen wurde der Zielwert praktisch nie unterschritten. Dies bedeutet,
dass in keiner der untersuchten Klassenrdume eine ausreichende Frischluftzufuhr Gber
langere Zeitrdume gegeben war.

Es ist davon auszugehen, dass durch die zu geringe Frischluftzufuhr die
Leistungsféhigkeit sowohl der Schiiler als auch des Lehrpersonals in allen untersuchten
Klassen zum Teil betrachtlich verringert ist. Die zu geringe Frischluftzufuhr betrifft vor
allem kalte sowie warme Zeiten des Jahres (vor allem gegen Siden ausgerichtete
Raume), in denen die natirliche Bellftung durch Fensterliiftung zeitweilig eingeschrénkt
werden muss. Prinzipiell sind jedoch alle R&ume betroffen, da in Schulklassen
permanent getffnete Fenster in der Regel nicht zweckmaRig sind.

Weiters ist zu erwarten, dass das Raumklima von den Benutzern als unzureichend
empfunden wird und dass gehduft Beschwerden, die dem sogenannten Sick Building
Syndroms zuzuordnen sind, auftreten kdnnen (Seppénen 1999).

Die Ergebnisse zeigten, dass bei gekippten Fenstern in den Klassen, in denen eine
Querliftung mdoglich war, eine signifikante Senkung des Anstieges bzw. ein
Gleichbleiben der Konzentration an CO, beobachtet wurde. Bei Klassenraumen, in
denen keine Querliftung moglich war, wurde durch gekippte Fenster der Anstieg nur
geringfugig reduziert. Auffallig war weiters, dass sich durch das kleinere Raumvolumen
in Neubauten (geringe Pufferwirkung) die Bellftungssituation schlechter als in
Altbauten darstellte. Verscharft wird dies durch die in Neubauten haufig anzutreffenden
dichtere Fenster.

Weiters war bei den untersuchten Hauptschulen zu beobachten, dass sich die geringere
Klassenschiileranzahl, verursacht durch die Bildung von Leistungsgruppen, positiv auf
die Qualitat der Raumluft in Hinblick auf CO, auswirkte.
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8.4 Bewertung der Ergebnisse der Luftdichtigkeitsmessungen

Eine luftdichte Gebaudehdille stellt ein wichtiges Element zur Energieeinsparung und zur
Herstellung der notwendigen Behaglichkeit dar. Hohe Werte sind mit einem erhdhten
Energiebedarf des Gebdudes und mitunter mit anderen Problemen wie
Zugerscheinungen verbunden. In 9 von 20 Klassen wurde der hilfsweise herangezogene
Richtwert der DINV 4107-7 fiir ng, von 3h' signifikant Gberschritten (auf die
Maoglichkeit interzonaler Luftstrémungen als Ursache hoher Werte wird hingewiesen).

Korrelationen zwischen den jeweiligen nse-Werten und den Konzentrationen an
Formaldehyd, fluchtigen organischen Verbindungen und CO, konnten nicht festgestellt
werden.

9. Empfehlungen

Die Quelle der in mehreren Klassenrdumen nachgewiesenen erhdéhten Konzentrationen
an Formaldehyd bzw. fliichtigen organischen Verbindungen sollte aufgefunden werden.
Anschlieend kann eine Senkung der Konzentrationen herbeigefiihrt werden. Durch
geeignete Materialauswahl bei Neu- oder Umbau von Klassenrdumen soll sichergestellt
werden, dass in Zukunft keine erhthten Konzentrationen an Schadstoffen auftreten
kdnnen.

Es werden fir alle untersuchten Objekte geeignete Mallnahmen zur besseren Beliiftung
der Klassenraume empfohlen.

Allgemein ist ein geordnetes Luftungsregime zur Verbesserung der Beluftungssituation
zu empfehlen (regelmaliges Pausenliiften, Querliftung). Verstarktes Liften kann zwar
kurzfristig Frischluft bereitstellen, in zahlreichen Féllen musste jedoch in unzumutbar
kurzen Abstanden gellftet werden (vor allem bei energetisch optimierten Gebduden).
Als dauerhafte Ldsung bietet sich daher der Einbau von gut gewarteten kontrollierten
Raumbellftungssystemen mit Wéarmeriickgewinnung in bestehende und neu zu
erbauende Schulgebaude an.

Die gemessenen ns-Werte zeigen ein hohes Energieeinsparungspotential in der
Mehrzahl der untersuchten Klassenraume. Schulrdume, in denen ein nsg-Wert von tber
10 h* gemessen wurde, bediirfen einer dringenden Sanierung, Objekte mit Werten
zwischen 3 und 10 h* sollten punktuell saniert werden. Geb&ude mit einem nso-Wert von
unter 3 h™ kénnen, wenn notwendig, ebenfalls punktuell optimiert werden.

10. Anmerkung

Vorliegende Arbeit stellt einen Teil einer Master-Thesis dar, die im Rahmen des
Aufbaustudiums ,,Solararchitektur* am Zentrum fir Bauen und Umwelt der
Donauuniversitiat Krems/ Osterreich (Wissenschaftliche Betreuung: Peter Tappler)
durchgefiihrt  wurde. Die Langfassung kann nach  Fertigstellung  unter
zbu@donau-uni.ac.at bezogen werden.
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