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in Verbindung mit dem

Untersuchung der CO,-Konzentration in einem
Klassenraum

Dr.-Ing. E. RIGOS

Bei Radumen mit grofierer Belegung, wie es bei Klassenrdumen oft der Fall ist, kann angenommen
werden, dafl die natiirliche Liiftung unter bestimmten Voraussetzungen nicht ausreicht. Man kann
davon ausgehen, dap bei tiefen Aufientemperaturen zur Vermeidung von Zugerscheinungen die
Fenster zumindest zeitweise geschlossen gehalten werden. Die Unterbrechung einer ausreichenden
natiirlichen Liiftung hat zwangsldufig die Verschlechterung der Raumluftqualitit zur Folge. Das
Ausmafl der Raumluftverschlechterung in einem Klassenraum bei geschlossenen Fenstern ist Ge-

genstand dieser Untersuchung® .

1. Luftverschiechterung und CO5-Gehalt

Als Faktoren, die die Luftqualitit in einem Aufenthalts-

raum beeintrichtigen, sind die von den anwesenden Personen

emittierten Schadstoffe zu nennen. Es handelt sich hierbei
um Geruchsstoffe, Staubpartikel, Mikroorganismen und

" Kohlendioxid. Die Faktoren, die die ,,thermische* Luft-

qualitit beeinflussen (Wasserdampf und Wirme), sollen bei

dieser Untersuchung auier Betracht bleiben.

Von der Liftung erwartet man, dal die im Raum anfallen-
den Verunreinigungen auf ein physiologisch unbedenkliches
MaB verdiinnt werden. Weitere nicht personenbedingte
Schadstoffe, die gewiB in der Liftungstechnik auch eine
Rolle spielen, sind in Riumen mit groBer Belegung von se-
kundirer Bedeutung. Als Ausnahme sollten Belastungen
durch Ldsungsmittel u. a. gesundheitsschidliche oder ge-
ruchsbeldstigende Stoffe genannt werden, die in Neubau-
ten zu Schwierigkeiten fithren kénnen.

1

mit Unterstiitzung des Maschinenamtes der Stadt Dortmund durchge-
fuhrt.

Diese Untersuchung wurde vom Rheinisch-Westfilischen TUV é.V.

Man geht davon aus, daf das Ma8 der personenbedingten
Verunreinigungen in der Luft von Aufenthaltsrdumen ver-
tretbar ist, wenn der CO,-Gehalt der Luft den Wert von
0,1 Vol.-% nicht tibersteigt. Bei diesem Wert, der als Petten-
kofer-Zahl bekannt ist, setzt man voraus, dal die CO-An-
reicherung durch Personen bedingt ist und die Au8enluft-
konzentration an COy etwa 0,033 Vol.-% betrigt. Bei Ab-
weichungen von diesen Voraussetzungen, ist eine Beziehung
zwischen Luftverschlechterung durch Personen und CO»-
Gehalt der Luft nicht mehr anzunehmen. Ob allein ein CO;-
Gehalt von wenig mehr als 0,1 Vol.-% gesundheltsschadhch
ist, 148t sich bezweifeln.

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration fir CO; betrigt
0,5 Vol.-%. Dieser Wert kann jedoch fiir Aufenthaltsriume
nicht herangezogen werden, insbesondere dann nicht, wenn
die Einwirkdauer nicht voraussehbar ist.

Aus diesen Uberlegungen wurde bei dieser Untersuchung

als MaB fir die Luftverschlechterung der CO,-Gehalt des
Raumes herangezogen.
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2. Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden in einem Klassenraum einer Real-
schule der Stadt Dortmund durchgefiihrt. Der Raum war
ein Pavillon-Bau von 8,3 m Linge, 8,2 m Breite und 2,8 m
Hohe. Auf beiden Lingsseiten waren Fenster vorhanden,
wobei auf der einen Seite die Fenster als Oberlichter gestal-
tet waren. Alle Fenster konnten geffnet werden, jedoch
die Oberlichter nur in Kippstellung. Die maximale Belegung
wihrend der Messungen betrug 45 Personen bzw. 0,66 Per-
sonen pro m?.

Die CO,-Konzentration wurde mit einem Infrarot-Analysa-
tor vom Typ UNOR 6 der Firma Maihak, Hamburg, gemes-
sen. Der Mefibereich betrug 0 — 5 000 ppm.

Die Sonde zur Probeluftentnahme wurde in der Miite des
Raumes in Kopfhohe der sitzenden Schiiler aufgestellt.
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3. Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Messungen wurde fir die Tage 22.5.,
23.5. und 25.5.79 vorgenommen. Die Mefwerte sind jeweils
fiir die Zeit zwischen 2 Pausen in den Bildern 1 bis 8 darge-
stellt. Am Ende des Unterrichts wurde durch Offnen der
Fenster geliiftet. Wihrend des Unterrichts blieben die Fen-
ster geschlossen. Lediglich am 23.5. zwischen 9.45 Uhr und
10.45 Uhr waren die kleinen Fenster (Oberlichter) auf der
einen Seite des Raumes geéffnet (Bild 5).

4. Untersuchungsergebnis

Aus den Bildern 1 bis 8 ist ersichtlich, daf§ der CO-Gehalt
der Luft bei geschlossenen Fenstern des Klassenraumes be-
denkliche Werte annahm. Der hochste Wert wurde am 22.5.
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um 9.32 Uhr ermittelt. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein
COy-Gehalt von 3 759 ppm gemessen. Die Benutzungsdauer
ohne Liiftung des Raumes betrug hierbei ca. 1,5 Stunden.
Die Ausgangskonzentration betrug bei allen Messungen zwi-
schen 330 und 400 ppm. Diese Werte stimmen mit den aus
der Literatur bekannten Werten fiir die CO,-Konzentration
der Auflenluft iiberein. Der hohere Ausgangswert von ca.
500 ppm am 25.5., 9.45 Uhr (Bild 7) ist auf den Aufenthalt
von 20 Schiilern im Klassenraum zuriickzufithren.

Es ist bemerkenswert, dafl der erwihnte Grenzwert von

0,1 Vol.-% CO; (1 000 ppm) bereits nach S bis 15 Minuten
erreicht wurde. Daraus kann man erkennen, da} die soge-
nannte ,,Stoflliftung* fir Klassenriume kaum praktikabel
ist, wenn es gilt, den CO5-Gehalt nicht iiber 1 000 ppm an-
steigen zu lassen. War der Anstieg des CO2-Gehaltes iiber
1 000 ppm bei geschlossenen Fenstern zu erwarten, so er-
scheint es bedenklich, da am 23.5. zwischen 9.45 Uhr und
10.45 Uhr bei gedffneten Oberlichtern auf der einen Raum-
seite der COy-Gehalt zeitweise Werte von bis 1 500 ppm er-
reichte. Es ist sicher anzunehmen, dal wihrend der kalten
Jahreszeit keineswegs stirker geliiftet wird, da sonst Zuger-
scheinungen auftreten werden.

5. Abschiitzung des Luftwechsels

Der zeitliche Verlauf des CO;-Gehaltes der Raumluft bei
einer zeitweisen Besetzung ist instationir und wird aus der

Bilanz der CO7-Mengen durch folgende Differentialgleichung
beschrieben:

dCR - VR=VC02 +dt —Vz-(CR—Cp)dt

Es bedeuten dabei

Cr Die Konzentration der Raumluft an CO5 in Volumen-
anteilen.

Ca die Konzentration der AuBenluft an CO5 in Volumen-
anteilen,

VR Raumvolumen in m?,

Vz  AuBenluftvolumen in m3/h,

VR anfallende CO7-Menge in m? /h,

t Zeit, gemessen von Anfang der Besetzung.

Beriicksichtigt man die Anfangsbedingung, daf fiir t =0
die CO»-Konzentration gleich der Ausgangskonzentration
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Ca (= Aufenluftkonzentration) ist, und setzt man
C =CR — Cjp, so erhilt man die Losung der Differential-
gleichung

Diese Gleichung setzt voraus, dafl der Auflenvolumenstrom
Vz sowie die anfallende CO,-Menge in dem betrachteten
Zeitabschnitt von t = 0 bis t konstant sind. Da der Aufien-
luftvolumenstrom bei der natiirlichen Luftung im wesentli-
chen von den herrschenden Windverhidltnissen abhingt, die
in den meisten Fillen stark verinderlich sind, kann nicht an-
genommen werden, daf er liber lingere Zeit konstant bleibt.
Auch Schwankungen der von den Personen ausgehenden
COy-Menge sind in bestimmten Grenzen denkbar.

Aus dem Verlauf des CO»-Gehaltes am 22.5. zwischen 7.57
Uhr und 9.30 Uhr 148t sich schlieffen, dafl wihrend dieser
Zeit konstante Verhiltnisse geherrscht haben und deshalb
wurde der Versuch unternommen, fiir diesen Zeitraum die
COy-Menge sowie den AuBenluftvolumenstrom zu berechnen.

Zu diesem Zweck wurde die Gleichung fiir den Verlauf des
CO7-Gehaltes nach V¢, eliminiert

In dieser Gleichung sind die zwei Unbekannten V¢, und

Vz enthalten. Um ein System von zwei Gleichungen” zu er-
halten, wurde die Gleichung fiir zwei verschiedene Zeitinter-
valle ausgewertet. Die gesuchte Losung ist das Wertepaar von

Vz und V¢, das der Gleichung fiir beide gewihiten Zeit-
abschnitte genigt.

Die grafische Losung des Gleichungssystems (s. Bilder 9 und
10) lieferte die Werte
Vz =240 m?/h

Veo,= 0957 m*/h.
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Die Berechnung des CO,-Gehaltes in Abhingigkeit von der
Zeit, unter Zugrundelegung dieses Auflenluftstromes und
dieser CO,-Menge ergab Werte, die nahezu exakt mit den
gemessenen Werten iibereinstimmen (s. Bild 9).

Der ermittelte AuBenluftvolumenstrom von 240 m?/h ent-

spricht einem Luftwechsel von ca. 1,2. Dieser Wert erscheint
im Hinblick auf die groe Anzahl der zu 6ffnenden Fenster
und somit der moglichen Fugen als realistisch. Die anfallen-
de CO,-Menge von 0,957 m® /h entspricht einer CO5-Menge
von 22,8 | pro Person.

Nach Reinders [1] betrigt die je Person abgegebene CO,-
Menge 22,5 1. Auch weitere Angaben in der Literatur {2; 3]
liegen in dieser Groflenordnung. Diese Werte ergeben sich
aus der je Stunde ausgeatmeten Luftmenge von ca. 5 m®
und aus deren Gehalt an CO5 von ca. 4,5 Vol.-%. Aus dieser
Ubereinstimmung kann geschlossen werden, daf der ermit-
telte Wert des Auenluftstroms als gesichert angesehen wer-
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Bild 10. Grafische Bestimmung von V,, und Vcoa,.

den kann. Demnach betrug der Aufienluftanteil pro Schiiler
am 22.5.inder Zeit von 7.57 Uhr bis 9.35 Uhretwa 5,7 m3/h.

Die Aulenluftrate fiir mumlufttechnische Anlagen, die bei
AuBenlufttemperaturen zwischen O und 26°C zugrunde ge-
legt wird, betrigt 20 m> /h je Person [4].

6. Schlufifolgerung

Bei geschlossenen Fenstern kann die Luftverschlechterung
in Klassenriumen betriichtliche Mafie erreichen. Die Minde-
rung der Luftqualitit erfolgt so schnell, dal eine Stoliif-

~ tung spitestens alle 15 Minuten durchgefiihrt werden sollte,

wenn nahezu dhnliche Luftverhiltnisse wie in zwangsbelif-
teten Klassenrdumen zu erreichen wiren. Es bleibt aufier
Zweifel, daB erzielbare Energieeinsparungen bei StoBliiftung
nur wihrend der Pause auf Kosten der Luftqualitit gehen.
Man kann vermuten, daB die Einsparung von Liiftungswir-
me bei Riumen mit groBer Belegung nur bei mechanischer
Liftung mit Warmeriickgewinnung erzielbar ist.

Ferner wurde auch bei diesen Messungen die Erkennt-
nis bestitigt, daf} Liiftungszeiten von wenigen Minuten voll-
kommen ausreichen. Liiftungszeiten von mehr als ca. 7 Mi-
nuten erhdhen nur den Energieverbrauch und tragen nicht
zur Verbesserung der Luftqualitit bei. Bei niedrigen Aufien-
lufttemperaturen wird mit Sicherheit die notwendige Liif-
tungszeit noch kiirzer sein, da bedingt durch die grofen
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aufien der Luft-
austausch intensiver erfolgt.

Der aus den Mefergebnissen fiir einen bestimmten Zeitinter-
vall mit offensichtlich gleichméfigen Bedingungen rechne-
risch gewonnene Wert fiir die CO-Emission der Personen
stimmt mit den aus der Literatur bekannten Werten iiberein.
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