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KLIMABESCHWERDEN

Die Ursachen fiir die Beschwerden

in klimatisierten und mechanisch beliifteten Gebiuden

Yakob Adam, GieBen

1 Einleitung

In der letzten Zeit wird in vermehrtem MaBe iiber die negativen
Auswirkungen von raumlufttechnischen Anlagen geklagt, obwohi
diese die in der DIN 1946 festgelegten Raumklimawerte einhalten.
Nach Ermittlungen und vergleichenden Untersuchungen von Dr.
Kréling klagen die Insassen klimatisierter und mechanisch beliifte-
ter Gebaude u.a. iiber folgendes [1]:

O Zugerscheinungen 34%
O trockene Luft 38%
O verbrauchte Luft 31%
O wechselhafte Temperaturen 21%

Die von Dr. Kréling ermittelten Klimabeschwerden sind, wie um-
fangreiche Messungen an in Betrieb befindlichen Klimaanlagen ge-
zeigt haben, zum gréBten Teil auf die heute zur Anwendung kom-
menden Luftfihrungs- und Zuluftausblassysteme zuriickzufiihren.

Nachstehend werden die Nachteile verschiedener Luftfiih-
rungs- und Zuluftausblassysteme behandelt.

2 Verdiinnungsliiftung
2.1 Zugerscheinungen, Beschwerterate 34 %

211 durch hohe Raumiuftturbulenzen

Bei der Verdiinnungsliiftung ist die Raumluftstrémung hochtur-
bulent und mit erheblichen Raumluftgeschwindigkeitsspitzen und
Raum]uftgeschwindigkcitsschwankungcn verbunden, die unange-
nehme Zugerscheinungen verursachen, auch wenn die miitlere
Raumluftgeschwindigkeit im Zulissigkeitsbereich der DIN 1946
(Liftungsregeln) liegt (Bild 1). '

Die unbehaglichen Raumluftstromungsvorginge sind auf zu
hohe Turbulenzfaktoren zuriickzufiithren, die die konventionellen
Zuluftausliisse besitzen (Bild 2). Besonders nachteilig sind Drall-
auslisse mit teilweiser senkrechter Zuluftausblasung und Induk-
tionsgeréte mit Walzenstromung (Bilder 3+4),

2.1.2 durch intensiven Kaltluftabfali

Ist die Archimedes-Zahl (Kennzahl fiir Fallstromungen) hoch,
dann entstehen Zugerscheinungen durch Kaltluftabfall. Die Archi-
medes-Zahlen konventioneller Zuluftauslisse betragen:
Drallausliisse mit teilweiser
senkrechter Zuluftausblasung ~ Ap ~ 8000 - 10~
Induktionsgeriite Ag ~ 5000 10-6
Eine stabile und zugfreie Raumluftstrémung ergibt sich nur dann,
wenn die Archimedes-Zahl nicht iiber Ay ~ 200 bis 300 - 10-6 an-
steigt (Bild 5).

2.1.3 durch intensive Walzenstrémung

Walzenformige Raumluftstromungsvorgiinge, die bei Induk-
tionsgeraten und Deckenschlitzauslissen auftreten, die die Zuluft
mit grofer Wurfieite deckenbiindig ausblasen, bewirken im FuB-
bodenbereich eine intensive Raumluftstrtomung, die erhebliche
Zugerscheinungen verursacht (FuBkalte). Die Raumluftgeschwin-
digkeit kann im FuB3bodenbereich bis zu 0,30 m/s betragen, Mes-
sungen im Klimalabor weisen Luftgeschwindigkeiten aus, die bei
ca. 0,24 m/s liegen kénnen ([2], Bild 4).
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2.2 trockene Raumiuft, Beschwerderate 38%

In beliifteten Rdumen wird die Raumluft trotz Befeuchtungsan-
lage als zu trocken empfunden. Dieser Nachteil ist auf dberhohte
und hochturbulente Raumluftstromungsvorginge zuriickzufiih-
ren, die die Schleimhiute der Rauminsassen vorzeitig austrocknen
lassen. Eine Verbesserung ergibt sich nur dann, wenn man die
Raumluftfeuchte mit Hilfe der raumiufttechnischen Anlage erhoht
(Energiemehrkosten). Eine intensive Raumluftbefeuchtung ist
nicht notwendig, wenn man die Raumluftgeschwindigkeit und die
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(b) Geschwindigkeits-Verteiungsschrieb einer Mefisonde. Anmer-
kung zum Mefbetrieb der Firma Kiefer: Die Raumiufigeschwindig-
keit erhoht sich in ca. 5 Sekunden von 0,01 mi's auf 0,24 m/s. Diese
kurzzeitige Raumiuﬁ-Gesd:windigker‘merhdlzm:g verursacht erheb-
liche Zugerscheinungen. Dies trifft auch dann zu, wenn eine sehr
niedrige mittlere Raumiufigeschwindigkeit gemessen worden ist,
Literatur: Arbeitswissenschaft in der Biropraxis, Dr. Peter Schilling
Verlag

I Raumiuft-Geschwindigkeitsspitzen bei der mechanischen Rawn-
belilfrung v
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2.3.2 Staub- und Keimverbreitung

Aufgrund der walzenférmigen Zuluftstromung, die bei Induk-
tionsgeréten besonders stark auftritt, wird der im FuBbodenbe-
reich befindliche feine Biirostaub, der auch ungesunden StraBen-
staub enthalt, von der bodennahen Luftstromung erfaft und in die
Aufenthaltszone der Rauminsassen geleitet (Bild 4).

Der auf dem FuBboden befindliche Biiro- und StraBenstaub
wird durch die Gehbewegungen der Rauminsassen aufgewirbelt
und gelangt somit in die bodennahe Zuluft- bzw. Raumluftstré-
mung, die auch ungesunde Keimpartikel enthilt. Erkéltungs-
krankheiten und Erkrankungen allgemeiner Art sind die Folge.

2.3.3 AuBenluftverlust

Durch die deckenbiindige Luftstromung, die bei den meisten
Luftfiihrungs- und Zuluftausblassystemen vorkommt, wird ein Au-
Benluftverlust verursacht, der erheblich sein kann (Bilder 3,4 + 6).

Ein mehr oder weniger grofer Anteil der AuBenluft, der im Zu-
luftstrom enthalten ist, wird tiber die Abluftleuchten abgefiihrt, be-
vor diese in die Aufenthaltszone gelangt. Dies vermindert die aus
hygienischen Griinden erforderliche AuBenluftrate, die zur Abfuhr
der Schadstoffe und Luftverunreinigungen bendtigt wird, in einem
unvertretbaren MaBe. Die nachteiligen Verhiltnisse kénnen nur
mit {iberhéhten Zuluft- bzw. AuBenluftmengen gemildert werden
(Energiemehrkosten). Wird die AuBenluftmenge aus Griinden der
Energicersparnis klein gehalten, dann klagen die Rauminsassen
liber verbrauchte stickige und schlechte Raumluft.
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(a) Beispiel fiir eine
Luftfiihrung mit
Drallauslissen und

2 Zuluftauslaf} und Turbulenzfaktor. Die Mischzah! m hingt vom
Turbulenzfaktor ab: geringe Turbulenz m = 0,1 bis 0,2, hohe
Turbulenz m = 0,3 bis 0,8

Umwiilzung staubhaltiger Luft reduziert und die hochturbulenten
Raumluftstrémungsvorginge ausschaltet. Dies 1iBt sich nur mit
anderen als den bisher zur Anwendung kommenden Luftfiihrungs-
und Zuluftausblassystemen realisieren.

2,3 Verbrauchte Raumiuft, Beschwerderate 31 %

2,341 Riickfiihrung von Schadstoffen und Luftverunreini-
gungen :

Durch die schirmartige und walzenférmige Zuluftstrémung, die
bei der Verdlinnungsliiftung unvermeidlich ist, werden die zur
Raumdecke aufsteigenden Schadstoffe (CO,, SO,, HCHo usw.)
und Luftverunreinigungen (Zigarettenrauch, Geruchs-, Staub-
und Keimpartikel usw.) von der Zuluftstrémung wieder in die Auf-
enthaltszone geleitet (Bilder 3, 4 + 6).

Der Liiftungswirkungsgrad solcher Luftfiihrungssysteme ist
sehr niedrig. Eine zutrégliche Raumluftqualitit kann man nur mit
relativ hohen Zuluft- bzw. AuBenluftmengen bewerkstelligen
(Energiemehrkosten). Besonders nachteilig sind walzenférmige
Strémungsvorgéinge, die die Schadstoffe und Luftverunreinigun-
gen in der Schwebe halten, so daB diese nur unzureichend iiber die
Abluftanlage abgefiihrt werden kénnen ([3], Bild 4).
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Literatur: »Das Raumklima«, Klaus Daniels, TAB 3/78; Anmer-
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stréme werden itber die Zuluftstrmung wieder in die Aufenthalts-
zone der Biiroinsassen geleitet
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2.4 Wechselhafte Temperaturen, Beschwerderate
21 % .

Bei der walzenférmigen Raumluftstromung verindert sich die
Raumluftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Raumkiihllast
und der Zuluftmenge [4]. Die erheblichen Raumlu&-Geschwindig_
keitesanderungen, die bis zu 0,2 m/s betragen kénnen, beeinflus-
sen das Raum:empcraturempﬁndcn der Rauminsassep in einer
Jl  sehr nachteiligen Weise, obwohl die Raumlufttemperatur von der
raumlufitechnischen Anlage oder der Heizungsanlage konstant auf
z.B. 22°C gehalten wird, zum Beispiel:

p—

Raumluftgeschwindigkeit Bewertung
0,18 m/s Mittelwert kiihl und zugig
0,09 m/s Mittelwert warm und stickig

Besonders nachteilig sind Variabelvolumenstrom-Klimaanla-
gen, bei denen die Zuluftmenge in Abhingigkeit von der Raum-
kiihllast reduziert wird.
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(b) Intensiviiiftungsbetrieb,
Raumluftgeschwindigkeit W
~0,25 bis 0,35 m/s, 4- bis 6mal
tiaglich 3 bis 5 min

1 KreuzstrahlauslaB

2 kreuzformige Einzelstrahlen
3 senkrechter Kompaktstrahl
4 senkrechter Heizstrahl

8 Kreuzstrahlauslaf fiir Tren-
nungsstrémung, Anheizbetrieb
und intermittierende Intensivliif-
tung; 1 Kreuzstrahlauslaf,

2 kreuzférmige Einzelstrahlen,
3 senkrechter Kompakistrahl,

4 senkrechter Heizstrahl

5/86 1.4

2.5 Luftstagnationserscheinungen -
Liiftungsmonotonie )

Nur wenigen scheint bekannt zu sein, daB Luftstagnationser-
scheinungen von den Rauminsassen ebenso negativ empfunden
werden wie Zugerscheinungen. Die konventionelle Klimatisierung
ist deshalb so problematisch, weil bei ansteigenden Wirmelasten
(Kiihllasten) die Zugerscheinungen zunehmen, wihrend sich bei
abfallenden Wirmelasten oder gar im Heizbetrieb die Raumluft-
stromung extrem reduziert. In dem einen Falle klagen die Raumin-
sassen iiber Zugerscheinungen, in dem anderen Falle iiber Luftsta-
gnationserscheinungen, die dazu fiihren, daB die Rauminsassen
die Raumluft als stickig, driickend, sauerstoffarm, verbraucht und
zu warm bezeichnen.

Raumluftgeschwindigkeit

liber 0,18 m/s
unter 0,08 m/s

Bewertung

kalt — zugig
warm — stickig

Eine Mindest-Raumluftbewegung bzw. Raumluftgeschwindig-
keit sollte »nicht unterschritten werden, um die physiologisch erfor-
derliche konvektive Wirmeabgabe des Menschen in einem ausrei-
chenden MaBe zu gewihrleisten« (DIN 1946, Ausgabe 1972).

Eine Mindest-Raumluftgeschwindigkeit ist auch notwendig,
um Luftverunreinigungen, Geriiche und Schadstoffe abfiihren zu
konnen. Besonders kritische Raumluftverhiltnisse ergeben sich,
wenn Biirordume mit VVS-Klimaanlagen klimatisiert werden, de-
ren Zuluftmengen sich bei abfallenden Warmelasten stark reduzie-
ren.

Die sehr nachteiligen Einfliisse der Luftstagnationserscheinun-
gen, die bisher bei nur einem Verwaltungsgebiude, der Deutschen
Texaco AG in Hamburg, in einer sehr wirksamen Weise mit Hilfe
spezieller Zuluftausldsse ausgeschaltet ([8], Bild 7).

Die Deutsche Texaco AG beurteilt die Intervallklimatisierung
bzw. den kurzzeitigen Intensivliftungsbetrieb wie folgt: »Die er-
hohten Installationskosten (fir die Intervallklimatisierung) wur-
den und werden durch wirtschaftlichen Betrieb und mehr Behag-
lichkeit fiir den arbeitenden Menschen mehr als ausgeglichen. «

Heute stehen fiir den kurzzeitigen Intensivliiftungsbetrieb noch
bessere Systemldsungen zur Verfiigung (Bild 8). Mit der in Bild 8
dargestellten  Intensivstrahleinrichtung  (Kreuzstrahlauslisse)
kann man folgende sehr vorteilhafte Betriebsweise realisieren:

Betriebsweise Raumluftgeschwindigkeit
Normalliftungsbetrieb 0,10—-0,12m/s
Intensivliiftungsbetrieb

4—6mal tiglich 3—5 min. 0,25-0,35m/s
Anheizbetrieb 0,15-0,25m/s

Eine behagliche und zufriedenstellende Raumbeliiftung kann
man mit niedrigen Zuluftmengen und Energiekosten nur dann be-
werkstelligen, wenn die Biirordume iiber Intensivstrahleinrichtun-
gen beliiftet werden (Bild 8). Mit Hilfe der Intensivstrahlbeliiftung
wird die sehr nachteilige Liiftungsmonotonie ausgeschaltet und die
Betriebszeiten von raumlufttechnischen Anlagen vor allem im An-
fahr- bzw. Anheizbetrieb verkiirzt. Die Liiftungsmonotonie kann
mit der Fensterliftung bei geringem Windanfall und wiarmeren Au-
Benlufttemperaturen nicht behoben werden.

3 Fensterliiftung

Die eingangs geschilderten Nachteile konventioneller Luftfiih-
rungssysteme haben in letzter Zeit viele Bauherren dazu veranlaft,
eine Fensterltftung fiir ihre Biirordume vorzusehen. Diese sind vor




allem auf hochturbulente, stark zirkulierende und wechselhafte
Raumluftstrémungsvorginge zuriickzufiihren, die von der system-
bedingten Warme- und Schadstoffrickfithrung noch verstirkt wer-
den.

Mit Hilfe der Fensterliiftung kénnen die unangenehmen Ein-
fliisse, die bei der Klimatisierung auftreten, zwar gemildert, jedoch
nicht in einem ausreichenden Mafe beseitigt werden. In Riumen
mit Fensterliiftung wurden nach Untersuchungen von Dr. Kréling
folgende Klagen registriert:

O Zugerscheinungen 21%
O trockene Luft 26 %
O verbrauchte Luft 26%.

Die immer noch hohe Beschwerderate zeigt, daB man mit der
Fensterliftung auch nicht in der Lage ist, optimale Raumluftver-
héltnisse fir die Biiroinsassen zu realisieren. Besonders problema-
tisch ist die Fensterliiftung in Gruppenraumbiiros mit Eckfenstern,
Reihenfenstern oder gar gegeniiberliegenden Fenstern. Nicht zu-
letzt deshalb wurden vor kurzem eine Reihe von Gruppenraumbii-
ros mit Hilfe raumlufttechnischer Anlagen modernisiert [5].

4 Verdriangungsliiftung

Man hat in der Vergangenheit versucht, die Nachteile der Ver-
diinnungsliiftung zu umgehen und die Raumbeliiftung mit Hilfe ei-
ner Verdridngungsliiftung zu verbessern. Eine exakte Verdrin-
gungsliftung 148t sich mit den heute iiblichen, sehr niedrigen Zu-
luftmengen nicht oder in einem sehr eingeschrinkten MafBe be-
werkstelligen. Hierzu sind viel gréBere Zuluftmengen bzw. Luft-
wechselzahlen erforderlich, die die Energiekosten in unvertretba-
rer Weise erhéhen wiirden. Richtiger ist, wenn man von einer Auf-
triebsliiftung spricht, die aufgrund von vertikalen Temperaturdiffe-
renzen zustande kommt. Die Lufteinfiihrung iiber FuBbodenaus-
lasse oder bodennahe Wandauslésse ist jedoch sehr problembehaf-
tet und mit folgenden Behaglichkeitseinschrinkungen verbunden:

4.1 Uberhéhte Raumiufttemperaturen

Will man die unangenehme FuBkilte, die bei der Einfiihrung
von kiihler Luft (in Fubodennihe) systembedingt auftritt, vermei-
den, dann darf die Zuluft nicht zu kalt in den Raum ausgeblasen
bzw. eingefiihrt werden. Dies fithrt zu hohen Raumlufttempratu-
ren im Arbeitsbereich der Rauminsassen (Bild 9).

Bei Raumlufttemperaturen von 23 oder gar 24°C klagen die
Rauminsassen iiber Ermiidungserscheinungen und Konzentra-
tionsschwiche [1].

Wesentlich behaglicher sind Raumtemperaturen von ca. 21°C.
Dies erfordert jedoch ein zugfreies und turbulenzarmes Luftfiih-
rungssystem, bei dem die Raumluftgeschwindigkeit nicht iber ca.
0,12 m/s ansteigt. Mit der Verdrangungsliiftung bzw. Auftriebsliif-
tung kann eine so niedrige Raumlufttemperatur nicht realisiert
werden, es sei denn, man wiirde die Zuluftmenge um das 3- bis 4fa-
che erhdhen. Unvertretbar hohe Energiekosten wiren die Folge.

4.2 Vertikaler Temperaturgradient

Der systembedingt auftretende vertikale Temperaturgradient
kann je nach Raumkiihllast und Zulufttemperatur bis zu 3 K betra-
gen. Diese hohe Temperaturdifferenz ist aus wirmephysiologi-
scher Sicht unzutriglich. Nicht kalte FiiBe und warmer Kopf sind
behaglich, sondern warme Fiifie und kithler Kopf.

4.3 Horizontaler Temperaturgradient
Wird die Zuluft iiber bodennahe Wandauslisse eingefiihrt,
dann entstehen zwischen dem Briistungsbereich und dem Flurbe-
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9 Hohe Raumlufttemperatur und Fuflkilte bei Auftriebs- bzw.
Verdringungshiftung

Anmerkung: Die Lufteinfiihrung in der Nihe des Fufibodens fiihrt
bei der Auftriebs- bzw. Verdringungsstromung zur Fufkilte und zu
liberhohten Raumlufttemperaturen im Aufenthaltsbereich der
Biiroinsassen. Bei Raumlufttemperaturen von 23 bis 24°C klagen
die Rauminsassen iiber Ermiidungserscheinungen und Konzentra-
tionsschwiiche

reich horizontale Temperaturgradienten von bis zu ca. 3 K. Diese
erheblichen Temperaturunterschiede fithren zu Querstrémungen,
die Zugerscheinungen verursachen.

4.4 Zugerscheinungen

Zugerscheinungen und FuBkélte sind unvermeidlich, wenn die
Lufteinfithrung von der Briistungsseite in der Niihe der Schreibti-
sche erfolgt. Das gleiche gilt auch fiir Arbeitsplitze, die in der
Raummitte angeordnet sind, wenn die Lufteinfiihrung von der
Flurseite her vorgenommen wird.

4.5 Verbrauchte Raumluft :

Wird die Zuluftmenge aus Griinden der Energiekostenerspar-
nis reduziert, dann ergibt sich eine ungeniigende Raumluftdurch-
splilung mit Aulenluft, insbesondere dann, wenn die Lufteinfiih-
rung iiber Wandauslésse erfolgt (Bild 10b).
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4.6 Staub- und Keimverbreitung

Durch die fubodennahe Zulufteinfithrung gelangt feiner Bii-
rostaub, der auch ungesunden StraBenstaub enthilt, in die Zulufts-
tromung. AuBerdem wird der auf dem FuBboden befindliche Biiro-
und StraBenstaub von den Gehbewegungen der Rauminsassen auf-
gewirbelt und gelangt damit iiber die Auftriebsstrdmung in den
Aufenthaitsbereich der Rauminsassen (Bild 10).
Die Verdringungs- bzw. Auftriebsstromung ist aus hygienischer
und gesundheitlicher Sicht unbedingt abzulehnen. Sie fiikrt zu Er-
kéltungskrankheiten und zu Erkrankungen allgemeiner Art, weil
die Verdriingungs- bzw. Auftriebsliiftung eine erhebliche Keimbela-
stung verursacht.

4.7 Luftstagnationserscheinungen - Liiftungsmo-
notonie

Bei der Verdringungsstromung bzw. der Liiftung von unten
nach oben sind die Luftstagnationserscheinungen besonders ausge-
prégt (siehe Punkt 2.5). Sie werden noch verstirkt, wenn die Zu-
luftmenge aus Griinden der Energieersparnis reduziert wird.

5 Trennungsliiftung

Die systembedingten Nachteile der Verdiinnungsliiftung
(Punkt 2) oder Verdrangungsliiftung (Punkt 4) lassen sich mit Hilfe
einer Trennungsliiftung vollig ausschalten. Die Luftfiilhrung ist so
gewihlt, daB die Zu- und Abluftstréme getrennt voneinander ge-
fiihrt werden. Die zur Raumdecke aufsteigende Wirme- und
Schadstoffstréme und Luftverunreinigungen mischen sich nur sehr
wenig mit den Zuluftstrémen, so dal von einer Verdringungsstro-
mung im {ibertragenen Sinne gesprochen werden kann, obwohl die
Lufteinfiihrung von der Raumdecke aus erfolgt. Die Zuluft wird
mit Hilfe spezieller Auslisse iber Einzelstrahlen deckenfrei, unter
Ausschaltung des Coanda-Effektes vierseitig in den Raum ausge-
blasen.

Eine modifizierte Trennungsliftung wurde in mehreren Biiro-
gebduden realisiert. Die Biiroinsassen dieser Biirogebdude sind
mit der Klimatisierung bei reduzierter Krankheitsrate zufrieden.
Inzwischen wurde das neuartige Luftfilhrungssystem weiter ent-
wickelt und verbessert. Die Energie- und Investitionskosten des

1 1

s

1 FuBboden-Luftauslal3

2 Zuluftstraht

3 Staubaufwirbelung
(StraBen- und Blrostaub)

4 Doppelboden

5 Zuluftkanal

(a) Lufteinfiihrung tiber
Fuf3boden Luftauslisse; Litera-
tur: »Staub- und Keimverbrei-
tung bei Verdiinnungs- und
Verdringungsliiftung«, Jakob
Adam, Informationsschrift

Vertailkanal

(b) Zuluftmenge; oben: ausrei-
chend, unten: zu gering; Litera-
tur: »Verdringungsliiftung zur
Energieeinsparung«, H. S.
Socher, TAB 4/85

Volumenstromregler

ey

S

2,875

ST

{1

]

#

é r [ Doppelboden —\

g m

)

; A A e T A A ey R A T AT A,
H

# Volumenstromregler f

% mit Absparrkla Verteilkanal
+ 15,00

(c) Systemschnitt Gruppenraum, Colonia Versicherungen in Kélin,
(aus TAB 3/85)

10 Staub- und Keimverbreitung durch Auftriebs- bzw. Verdrin-
gungsliiftung

Anmerkung: Durch die Lufteinfiihrung im Fuf3bodenbereich
gelangt der fufibodennahe feine Biirostaub, der auch ungesunden
Strafienstaub enthdlt, infolge der systembedingten Auftriebsstro-
mung in den Aufenthaltsbereich der Biiroinsassen

sehr einfach aufgebauten Liftungssystems mit Trennungsstré-
mung sind, bei wesentlich verbesserter Klimabehaglichkeit, sehr
niedrig [6].

Mit der Trennungsliiftung wurden u. a. bei der Volksbank Wa-
rendorf, Volksbank Bochum und AOK Wuppertal besonders gute
Raumklimaverhéltnisse ohne Zugerscheinungen erzhielt; obwohl
diese nicht den neuesten Erkenntnissen entspricht (Bild 11).
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11 Beispiel fiir eine gesunde und kostenreduzierende Raumklimati-
sierung (Volksbank Warendorf)

Klimasystem: Konstantvolumenstrom-Klimaanlage ohne Heizkor-
per an den Fenstern

Lufifiihrung: Optimale Wirme- und Schadstoffabfuhr durch seg-
mentartige Zuluftausblasung und teilweise offene Raumdecke
Aufeniuft- bzw. Zuluftwechsel: 4fachih (12 m’/h m?)
Energiekosten: ca. 20 DM/m?a

Krankheitsrate: Die Krankheitsrate konnte mit Hilfe der Klimatisie-
rung um ca. 38 % reduziert werden

Klimabewertung: Die Biiroinsassen und der Personalrat sind mit der
Klimatisierung sehr zufrieden
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