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Anmerkung: Wir erhielten folgende Anfrage von Saarbrucken - Stadtgestaltung/Denkmalschutz

Bei Instandsetzungsarbeiten wurden an
einem ehemaligen Schulhaus in Saar-
briicken, Stadtteil St. Johann, an beiden
Giebelwanden in Naturstein gefasste
Offnungen gefunden. Nach meinen
Recherchen handelt es sich dabei

um Liftungsoffnungen, die mit in den
Giebelwanden liegenden Kanélen
verbundenwaren, die dann tiber Dach
geflhrtwurden.

Diese vermutlich klimatechnische Anlage
aus der Erbauungszeitdes Gebaudes ist :
bisher ein Unikat in Saarbrticken. Uns sind ¥
bisher auch keine weiteren Anlagen dieser
Artim Saarland bekannt. "

Professor Fitzner konnte hier sehr schnell helfen und auf ein Fachbuch von Hermann Rietschel
» Rietschel, H.: Luftung und Heizung von Schulen, Berlin, Verlag Julius Springer, 1886" verweisen.
Professor Fitzner hat sich selbst sehr ausfiihrlich mit der Geschichte der Liftungstechnik befasst und
deshalb veroffentlichen wir hier auch einen Beitrag von ihm dazu.

Luftungs- und Heizungstechnik in
Schulen von Rietschel bis heute

Klaus Fitzner

Einleitung

Vor etwas mehr als hundert Jahren wurden die Schulen
von Einzelofenheizung auf zentrale Heizanlagen umge-
stellt. Es entwickelten sich verschiedene Systeme, je
nachdem wie die Kombination von Heizung und Liftung
vorgenommen wurde. Die Diskussionen um die Vor- und
Nachteile zentraler Anlagen und die MiBlverstindnisse
und Fehlbeurteilungen und deren Ursachen wurden sehr
gut iberliefert, und sie zeigen manch eine Parallele zur
heutigen Beurteilung von RLT-Anlagen [1].

Prof. Dr.-Ing. Klaus Fitzner, Hermann-Rietschel-Institut fiir Hei-
zungs- und Klimatechnik, Technische Universitit Berlin.

Genau vor hundert Jahren auf der ersten ,,Versammlung
der Heizungs- und Liiftungsfachménner, 1896 war die
Diskussion tber die besten Verfahren schon weitgehend
beendet. Auf der Tagung sprach Rietschel deshalb nur
tiber das von ithm entwickelte Verfahren, Heizkorper fur
Warmwasser- und Dampfheizung zu berechnen, womit er
einen Wettbewerb gewonnen hatte, der mit einem Preis
von 4500 Goldmark verbunden war [2].

Rietschel erhielt 1882 von der Kdniglichen Ministerial-
Bau-Kommission zu Berlin und dem Kéniglichen Provin-
zial-Schul-Kollegium der Provinz Brandenburg den Auf-
trag, ,,die Liftungs- und Heizungsanlagen in einer An-
zahl hoherer Lehranstalten einer Prifung zu unterzie-
hen*. Das Ergebnis schlug sich 1886, also schon vor 110



252

Jahren. in einem Buche [3] nieder. Die damaligen Ideen
und Vorstellungen blieben uns deshalb sehr gut erhalten.
Normalerweise bleiben sie allerdings ungelesen. Und
anfangs habe ich mich auch gefragt, ob denn hier
ausgerechnet etwas Uber die Messungen von vor tiber 100
Jahren gesagt werden muf. Inzwischen freue ich mich,
daB mich die Vortragsvorbereitung aus Anlaf3 dieser
100-Jahrfeier der ,,Versammlung der Heizungs- und Lf-
tungsfachminner, 1896 veranlafBite. mich mit meinem
Vorvorgiinger und seiner Tétigkeit etwas grundlicher zu
beschiiftigen. Am meisten hat mich die Entdeckung
begeistert, daBd der Schwerpunkt der Untersuchung schon
damals beim Thema Luftqualitdt lag. Die Begeisterung
wird nur geschmiélert durch die bedauerliche Feststellung,
daB die Probleme von damals weitgehend auch heute
noch existieren. Wir sollten das als einen Ansporn
betrachten, dazu beizutragen, daB das in weiteren 100
Jahren nicht mehr so ist!

Im Vergleich zu damals hat sich einiges gedndert. Daly
sich aber in uber 100 Jahren auch an der Art und Weise,
wie Anlagenbau betricben wird, gar nicht so sehr viel
gedndert hat, wie wir manchmal glauben mochten, zeigen
einige Bemerkungen. die heute noch volle Giiltigkeit
haben, zu denen sich Rietschel in der Einleitung zu seinem
Buch, vielleicht auch zur Rechtfertigung seiner Untersu-
chung, hinreillen 1a63t:

Der Grund fiir die nicht geniigende Benutzung der an
bestehenden Anlagen gemachten Erfahrungen liegt sowoh!
in dem Umstand, dass die letzteren nicht genug durch
Veroffentlichung zum Allgemeingut geworden sind, als auch

Tabelle 1. Verzeichnis der untersuchten ,.Lehranstalten™.
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in der Thatsache, dass iiberhaupt zu wenig sachgemdsse
Beobachtungen angestellt worden sind.

Hdiufig haben die Beobachter zwar die Wirkung eciner
Anlage festgestellt, waren sich aber nicht klar, ob die
gewonnenen Ergebnisse, als eine Folge des in Amwvendung
gebrachten Systems, oder als eine Folge der guten oder
mangelhaften Ausfiihrung der Anlage angesehen werden
mussten. Natiirlich gaben solche Untersuchungen zu fal-
schen Schliissen Veranlassung und haben dahin gefiihrt,
Unklarheit iiber den Werth mancher Einrichtungen hervor-
zurufen.

Von ausfithrenden Ingenieuren sind nur selten an Anlagen
Beobachtungen angestellt worden, da letztere mithevoll und
umstéindlich sind, und die fiir dieselben nithige Zeit selten
ertibrigt werden konnte; sofern aber Industrielle Beobach-
tungen gemacht haben, sind die Ergebnisse aus einem
unrichtigen Geschiiftsinteresse meist nicht verdffentlicht
worden."”

Untersuchte Schulen und Art der
Liiftungs- und Heizungssysteme

Die Untersuchungen wurden in 65 Rdumen an 12 Schu-
len, tiberwiegend Gymnasien, durchgefithrt und zum
Vergleich wurden noch MeBwerte aus der Koniglichen
Universitit angefithrt. In 7ub. ] sind die Namen der
Lehranstalten und die Kurzbeschreibungen der Anlagen
wiedergegeben [3].

Lehranstalt

Liiftungs- und Heizungssystem

1.
. Konigliche Elisabeth-Schule zu Berlin.

2

Konigliche Blinden-Anstalt zu Steglitz.

. Konigliches Franzosisches Gymnasium zu

Berlin.

. Konigliches Friedrich-Wilhelms-Gymnasium

zu Berlin.

. Kénigliches Joachimsthalsches Gymnasium

zu Berlin.

. Stidtisches Leibniz-Gymnasium zu Berlin.
. Kénigliches Luisen-Gymansium zu Berlin.

. Kénigliches Stadtschullehrer-Seminar zu

Berlin.

. Konigliche Taubstummen-Anstalt zu Berlin.

. Stédtisches Victoria-Gymnasium zu

Potsdam.

. Vorschule des Kénigl. Friedrich-Wilhelms-

Gymnasiums zu Berlin.

2. Konigliches Withelms-Gymnasium zu Berlin.

Feucr-Luftheizung. Ableitung der Luft durch besondere Kaniile iber Dach.
Feuer-Luftheizung. Ableitung der Luft vom Dachboden beginnenden und iber Dach
endigenden Sammelschichten. Erwidrmung der Luft in den Schiichten durch dic
innerhalb der eisernen Rauchrohren abzichenden Feuergase.

Feuer-Luftheizung. Ablcitung der Luft nach im Keller licgendend. Sammelkaniilen, von
diesen durch Abzugschichte iiber Dach. Erwirmung der Luft in den Schichten durch
die innerhalb ciserner Rauchrohren abziehenden Feuergase.

Kachelofenheizung. Im Winter 1884/85 5 Klassenriume probeweisc mittelst ,.Ventila-
tionsdfen™ verschiedener Systeme crwirmt.

Feuer-Luftheizung. Ableitung der Luft nach Sammelkanélen. welche an der Decke
desselben Stockwerks liegen, in welchem die betreffenden Klassenrdume sich befinden;
von den Sammelkanilen durch Abzugsschiichte iber Dach.

Feuer-Luftheizung. Ableitung der Luft nach Sammelkanilen auf dem Dachboden. von
diesen durch Abzugsschichte, in welchen die eisernen Schornsteine liegen. @iber Dach.
Feucr-Luftheizung. Ableitung der Luft nach dem Dachboden: von hier durch Abzugs-
schichte, in denen die eisernen Rauchrdhren hochgefihrt sind, iiber Dach.
Feuer-Luftheizung. Ableitung der Luft nach Sammelkanélen auf dem Dachboden. von
diesen durch Abzugsschichte. in welchen die eisernen Schornsteine liegen. iber Dach.
Feuer-Luftheizung. Ableitung der Luft nach Sammelkanilen auf dem Dachboden. von
diesen durch Abzugsschichte, in welchen dic eisernen Schornsteine liegen. liber Dach.
Feuer-Luftheizung. Ableitung der Luft durch besondere Kanile iiber Dach.

Feuer-Luftheizung. Ablcitung der Luft durch besondere Kanile iiber Dach.
Kachelofen-Hcizung fur 6 Klassenraume.

Druckliiftungsanlage. Erwirmung der Luft durch Feuerluftheizapparate. Bis zum
Winter 1884/85 bestanden die Liiftungseinrichtungen nur in Fensterjalousien und
Jalousien Gber den Klassenthiiren.

Warmwasser-Niederdruckheizung.



Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 117 (1996) Heft 5 gi

Die meisten Schulen enthielten sogenannte Feuerheizun-
gen, einige auch Kacheldfen und eine besaB3 eine Warm-
wasser-Niederdruckhcizung. Der Aufbau der Feuerhei-
zungen ist genauer in ., Rietschels Leitfaden zum Berech-
nen und Entwerfen von Liiftungs- und Heizungsanlagen™
[4] beschrieben.

Bild I zeigt die Darstellung ciner solchen Anlage. Dic
Luft wird auBen zu ebener Erde angesaugt, aber auch in
halber Gebiudehdhe, wenn dic bodennahe Offnung im
Bereich von verunreinigter Luft liegt. Sie gelangt dann in
eine Absctzkammer fiir den Staub und danach in eine
Kammer mit dem Heizapparat, der heute als Dircktbehei-
zung bezeichnet wiirde. Die Aullenwiinde des Heizappa-
rates oder die Heizgasrohre erwidrmen die Luft in der
Luftkammer. Die erwirmte Luft stromt durch cigenen
Auftrieb durch gemauerte Kanile in die dariiber liegen-
den Ridume. Die Austrittséffinung der warmen Luft im
Raum ist oberhalb des Aufenthaltsbereiches der Perso-
nen. Zum Absaugen der Luft gibt es unten im Raum eine
oder mehrere Offnungen. Die untere Offnung ist im
Winter wichtig, wenn geheizt werden mul3. Ohne dic
Abluftoffnung unten wiirde die warme Luft nicht den
Raum durchstréomen.

Bild 1. Beispiel einer Liftungsanlage [4].

Rietschel gibt in seinem Buch auch Angaben uber die
Lage der Kanile an: nicht in AuBlenwinden. nur kurze
horizontale Kanile, gemeinsame Verteil- und Sammelka-
nile! Die Abluft 1d6t sich durch zusdtzhiche Beheizung
antreiben. Fiir Schulen wurde aber keine Heizung der
Abluft empfohlen. auch keine Beheizung mit dem Abgas-
kamin des Heizapparates. Weil Schulen nicht durchge-
hend beheizt wurden und aulerhalb der Schulzeit aus-
kahlten. hitte das nach Rietschel dazu gefithrt, daly
morgens beim Anhcizen sehr viel Luft durch dic Klassen-
rdume gestromt und nachmittags bei geringer Beheizung
der Luftaustausch zu schlecht gewesen wiire. Rierschel riit
davon ab, die Zuluft oder die Abluft durch die Fenster
oder Offnungen in der AuBenwand strémen zu lassen.
weil Zugerscheinungen bei kalter AuBenluft nicht zu
vermeiden seien.

Als zweckmiBigste Losung wird empfohlen, die Luft
durch ebenfalls gemauerte Abluftkanile zum Dachboden
und von dort durch Kanile iiber Dach abzufthren. Fiir
dic Berechnung dieses Gesamtsystems finden sich aus-
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fuhrliche Rechenbeispiele in [4]. Eine Problematik bei
der Berechnung bestand darin, dal} die einzelnen Riume
nicht dicht nach auBlen und zu den Korridoren und
Treppenhidusern abgeschlossen waren. Die von Rietschel
durchgefithrten Messungen sollten dcshalb vor allem
auch uberpriifen. welchen Einflull diese Nebenwege auf
dic Durchltftung der Rdume hatten und ob zum Beispiel
dic Rdume oben und unten im Gebiude anders beauf-
schlagt wurden.

Bild 2 gibt ein Beispiel fir das zu berechnende System aus
Raum und Luftkanilen wieder.
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Bild 2. System aus Raum und Luftkanilen [4].

Rietschels Untersuchungen crgaben, dall die richtige
Berechnung der Zuluftkanile, aber auch die richtige
Funktion, wichtiger ist als die der Abluftkaniile.

Bild 3 zeigt den Grundril eines Klassenraumes, in dem
auch dic Querschnitte der Zu- und Abluftkanile einge-
zeichnet sind. Der Raum hat eine Grundfliche von 53 m?.
eine Hohe von ca. 4.2 m, die beiden Fenster liegen auf der
schmalen Raumseite. Die Luft tritt oben durch eine
Offnung ein und verliBt ihn unten durch dic andere
Offnung. Der Lehrer, der auf der Seite gegeniiber auf dem
Katheder sall, beschwerte sich in einigen Féllen iiber
Zugerscheinungen, die behoben werden konnten.

Bild 3. GrundriB3 eines Klassenraumes.

Damals wurde in Frage gestellt, dall mehr als dreifacher
Luftwechsel je Stunde zugfrei moglich sei. Rietschel
klarte auch diese Frage. Er stellte fest, daB3 dazu mehrere
Luftauslissc erforderlich sind. Radialluftdurchlisse wa-
ren damals offenbar noch nicht bekannt.
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Durchgefiihrte Messungen

Folgende Grofien wurden gemessen:

1. ,.Kohlensauregehalt der Luft in den Klassenrdumen,

2. Luftbewegung in den Liftungskanilen und in den
Klassenraumen,

3. Temperaturverteilung (Wérmevertheilung) in den
Klassenraumen,

4. Feuchtigkeitsgehalt in den Klassenraumen,

5. Stiindlicher Luftwechsel.

Dabei wurden die Klappen der Zu- und Abluftéffnungen
in den Riumen unterschiedlich eingestellt. Der Einflul3
gedfTneter Tren und Fenster wurde Uberpruft.

Der Kohlensiuregehalt wurde nach der von Pettenkofer
entwickelten MeBmethode ermittelt. Die Probennahme
wurde zu Beginn und Ende der Unterrichtsstunden in
mdglichst voll besetzten, aber auch in unbesetzten Riu-
men durchgefiihrt. Dabei wurden als Wiarme- und Koh-
lensdurequellen Stearinkerzen abgebrannt, deren Ge-
wichtsabnahme ein MaB fiir Heizenergie- und Kohlen-
dioxidabgabe war.

Aus den MeBergebnissen und Beobachtungen wurden
Vorschlige fiir Luftwechsel und Wiarmebedarf und fur die
Wahl, Anordnung und Ausfiihrung von Liftungs- und
Heizungsanlagen abgeleitet. Dazu gehoren schlicBlich
auch Vorschlige fiir die Bedienung der Anlagen, fir die
Ausschreibung und fur Entwurf und Ausfuhrung.

Auslegung nach Kohlensiuregehalt

Der Abschnitt der Ergebnisse beginnt mit der Feststel-
lung:

. Bekanntlich giebt es um das Giiteverhdltnis der Luft in
einem von Personen benutzten Raum zu bestimmen zur Zeit
keine andere Art und Weise, als die FErmittelung des
Kohlensdiuregehaltes. Nach von Pettenkofer wird angenom-
men, dass die durch den Athmungs- und Ausdiinstungsvor-
gang hervorgerufene Luftverschlechterung proportional
der von den Personen ausgeathmeten Kohlensdure geseizt
werden kann, und dass ein Kohlensduregehalt von I pro
mille des Luftvolumen des betreffenden Raumes, als hochste
zuldissige Grenze — soweit andere Quellen fiir Kohlensdure-
bildung als ausgeschlossen zu betrachten sind - nicht
iiberschritten werden darf.

Da der Kohlenséiuregehalt der athmosphdrischen Luft etwa
0.4 pro mille ergiebt, soll mithin in einem von Personen
benutzten Raum keine stéirkere Luftverunreinigung durch
die Erzeugnisse der Athmung und Ausdinstung geduldet
werden, als diejenige, welche einer Kohlensdurezunahme
von 0.6 pro mille entspricht. Da sich abgesehen von der
Kohlensciure und Wassermenge die Erzeug-

nisse der Athmung und Ausdiinstung eines Men-

schen gegenwdirtig noch der Bestimmung entzie-

ten Kohlensiduregehalt durchgefiihrt. Im ., Leitfaden™ [4]
148t sich nachlesen, daB3 die Auslegung einer Liiftungsan-
lage damit begann, den Kohlensduregehalt vorzugeben.
Mit der Personenzahl, fiir die der Raum vorgesehen war,
wurde dann der Zuluftvolumenstrom festgelegt. Darauf
wurde mit der Annahme der Zulufttemperatur der Auf-
trieb und der Widerstand des Luftkanales berechnet, bzw.
sein Querschitt so ausgelegt, dafl der vorgesehene Volu-
menstrom bei der ungilinstigsten angenommenen Tempe-
raturdifferenz noch stromte.

Bild4 als ein Beispiel gibt das Raum-Kanal-System
wieder, das es zu berechnen galt. Dazu multe eine
Annahme iiber die AuBenlufttemperatur gemacht wer-
den, bei der der gewlinschte Luftaustausch noch eintreten
sollte. Fir Klassenrdume wurden 10°C gewahlt. (Zum
Vergleich fiir Krankenhduser und Parlamentsgebiude
25°C). Weiterhin muBte die tiefste AuBentemperatur fur
die Bestimmung der Heizlast gewilhlt werden — fur
Schulen — 107C. Dann lieBen sich mit der Lufttempera-
tur hinter dem Heizapparat die Auftriebskrifte mit den
senkrechten Kanalabschnitten und die Widerstinde fur
die einzelnen Kanalabschnitte berechnen, insbesondere
fir die Zuluftleitung bis in den Raum. Der Druck im
Raum wurde gleich dem Umgebungsdruck gesetzt, sodall
die Berechnung des Abluftkanales erneut mit der Tempe-
raturdifferenz Abluft zur AuBenluft auszulegen war.

Ergebnisse

Als charakteristische Ergebnisse sind die Bilder 5 und 6
zu betrachten. Fiir den gleichen Klassenraum des Fried-
rich- Wilhelm-Gymnasiums wurden die CO,-Konzentra-
tionen mit und ohne Belifftung fiir einen Vormittag
ermittelt und aufgetragen. Man erkennt auf Bild 6, dal3
am Ende des Vormittags ohne Beliiftungsanlage Konzen-
trationen bis 8000 ppm erreicht wurden. Das Liiften in
den Pausen fithrte zwar zu einer Reduktion um jeweils
etwa 1500 ppm, aber die AuBenluftpegel wurden beim
Liiften nicht erreicht, weil die Pausen zu kurz waren.
Bild § zeigt den Erfolg einer Beliiftungsanlage, die neben
dem Auftrieb auch einen Wasserstrahlventilator zur Luft-
férderung benutzte. Rietschel stellt fest, dall dic Anlage

hen, wird man bis auf Weiteres mit dem von
Pettenkofer’schen Vorschlage arbeiten miissen."*
Dieser Gedanke lag auch jeder Auslegung
der Zuluftvolumenstrome zugrunde. Die
Auslegung wurde streng nach dem geforder-

an (19) ©)

Bild 4. Raum-Kanal-System fir die Widerstandsberechnung.
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Tabelle 2. Ubersicht {iber die CO,-Konzentrationen in den untersuchten Riumen.

Lehr-Anstalt Beobachteter auf 50 Schiiler und einen Klassenraum  Anzahl der am Ende
von 200 cbm reducirter Kohlensiduregehalt einer Stunde ange-
stellten Kohlensiure-
NiCdl’igSlCF Héchster Durchschnittl. Ern]it[e]ungcn

am Ende ciner Stunde

Konigl. Friedrich-Wilhelms-Gymnasium zu Berlin 2.712 %0 18.184 %0 9,075 %o 52
(Klassen ohne Luftungseinrichtungen)

Konigl. Taubstummen-Anstalt zu Berlin 2,209 13,007 7.558 8
Konigl. Blinden-Anstalt zu Steglitz 3.614 9.818 7,174 13
Vorschule des Konigl. Friedrich-Wilhelms- 2.853 5.991 5.802 8

Gymnasiums zu Berlin
(Klassen ohne Luftungseinrichtungen)

Konigl. Franzdsisches Gymnasium zu Berlin 3.260 6,641 4,452 14
Konigl. Friedrich-Wilhelms-Gymnasium zu Berlin 2,139 9,997 4252 20
(Klassen mit Liiftungseinrichtung)

Koénigl. Wilhelms-Gymnasium zu Berlin 1.870 6.037 3.566 43
(frihere Liftungsanlage)

Koénigl. Elisabeth-Schule zu Berlin 1,224 4.612 2.818 23
Konigl Stadtschullehrer-Seminar zu Berlin 1,510 4,971 2.757 24
Vorschule des Kénigl. Friedrich-Wilhelms- 1.739 3.542 2,468 15
Gymnasiums zu Berlin

(Klassen mit Liftungseinrichtung)

Stidtisches Leibniz-Gymnasium zu Berlin 1,531 4,403 2.314 26
Konigl. Joachimsthalsches Gymnasium zu Berlin 0,730 4.725 2.057 31
Konigl. Luisen-Gymnasium zu Berlin 0.934 2.857 1.624 17
Konigl. Wilhelms-Gymnasium zu Berlin 1,055 1.698 1,385 10

(Druckliaftungsanlage)

8000 | CO,- Gehalt der | zwar zu einer Verbcsserqu fithrt, daly aber wegen der zu
. Kasseniuft gering bemessenen Luftleitungen der Zuluftaustausch zu

| gering ist. 7ab. 2 gibt eine tabellarische Zusammenstel-

E 6000 [~ Anzahlder 60 lung aller gemessenen Werte wieder. die auf die Sollschii-
= T CR s Py lerzahl umgerechnet wurden. Man erkennt, daf die
E angestrebte Konzentration von 1000 ppm oder 1%o in
3 4000 Pk 40;13 keinem der untersuchten Riume erreicht wird. Rietschel
a Eoy ; g macht sich deshalb auch Gedanken, wieweit von der
© 2000 - b o e pd 20 urspriinglichen Forderung abgewichen werden kann, eine
CO,-Konzentration von 1%. nicht zu iiberschreiten. Er

halt einen ,,Kohlensiuregehalt™, den eine ,.Commission

0 .00 1000 12.00 Ur?r fir die Untersucﬂhupg der Heizungf- und Vcntila.tions_‘-
anlagen in den stddtischen Schulgebduden zu Berlin mit

Bild 5. CO,-Konzentrationen mit Beliftung. 2,14% als das ,,praktisch Erreichbare* hielt, fitr zu hoch.

Er meint schlieBlich:

. Wenn dev Kohlensduregehalt nicht mehr als 1,5 %o betrug,

T T i 1
8000, SO S,';Zaslet,ﬂz;, konnte bei Betreten eines Klassenraumes durch den Ge-
""" AuBenluft / ruchssinn eine schlechte Luft nicht wahrgenommen werden
£ 6000 60 und wenn auch dieser Umstand nicht allein ausschlagge-
R I ; L] bend sein kann, so wird er unter Beriicksichtigung der
= / Bedingung ausfiihrbarer Verhdlmisse und zugfreier Ein-
g 4000 40 5 und Ableitung der bendthigten Luftmenge doch Beachtung
8 Z verdienen. Selbst bei einem zuldissigen Kohlensduregehalt
8 /i 2 von 1,5 %0 werden bei geringen Baumitteln die erforderli-
2000 i 20 chen Raumverhdlmisse der Klassen fiir die dlteren Schiiler
Ao, Sohiler héufig noch als zu bedeutende erscheinen. Rathsam ist es
Bl S S O A stets, sowohl in Anbetracht der Kosten, als des Liiftungsef-
800 1000 12.00 Uhr Jektes den néthigen Rauminhalt der Klassen bei gegebener

Bild 6. CO,-Konzentrationen ohne Beliiftung. Schiilerzahl moglichst durch Vergroferung der Hohe, statt
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durch Vergréferung der Fussbodenfliche zu erzielen. Bei
der Verschiedenartigkeit, mit welcher die Behdrden die
Wirksambkeit der Liiftungsanlagen fiir Schulen behandeln,
scheint die Regelung der Frage des nothigen Luftwechsels
und diesbeziigliche iiberall gleichmdissig von allen Behérden
cu befolgende Vorschriften ein dringendes Bediirfnis zu
sein.

Als Empfehlung fir die Auslegung der Liiftungsanlagen
werden schlieBlich Tabellen mit den erforderlichen Zu-
luftstromen angegeben, die das Raumluftvolumen und
sogar das Alter der Schiiler, sowie die Linge der Unter-
richtsstunden und der Pausen beriicksichtigen.

Auf die weiteren interessanten Ergebnisse vor allem der
Gebdudedurchstromung soll hier im einzelnen nicht
cingegangen werden. Sehr interessant ist aber eine Aussa-
ge iiber die Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbe-
reich. Rietschel schreibt:

Auf die Luftbewegung bezw. auf Zugerscheinungen in den
Klassenrdumen wurde bei den Untersuchungen besonderer
Werth gelegt. Zundichst wurde fesigestellt, dass bewegte
Luft bei einer Temperatur von + 18 bis 20 C noch als Zug
empfunden werden kann, wenn die Geschwindigkeit sich der
Messung durch die gebréiuchlichen Anemometer entzieht.
Durch die Apparate, welche fiir die Untersuchung zur
Verfiigung standen, konnte eine geringere Lufigeschwindig-
keit als 0,16 m in der Secunde nicht mehr gemessen werden
und wurden zur Auffindung der Bewegungsrichtung bren-
nende Kerzen und Pulverdampf benutzt.”

Rietschel hat also immerhin schon gewult, dafB} die
Luftgeschwindigkeit in Réumen kleiner als 16 cm/s sein
muf bei Temperaturen zwischen 18 und 20 °C. Etwa 50
Jahre spiter entwickelte Grober cine ganz andere Vor-
stellung. Heute sind wir etwa wieder bei Rietschels
Vorschlidgen angekommmen.

Eine besondere Schwierigkeit bestand in der Einhaltung
der richtigen Temperaturen im Klassenraum. Die Kon-
stanz der Zulufttemperatur hing weitgehend von der
Geschicklichkeit der Heizer ab. Immerhin wird zur
Verbesserung empfohlen, elektrische Fernthermometer
anzubringen. ,, Behufs Kontrolle und Regelung der Tempe-
ratur in den Klassenrdumen und der Aula sind Fern-
Thermometer, welche fiir jeden Klassenraum das Unter-
und Uberschreiten von 17, 18 und 19°C. am jeweiligen
Regelungsstand auf elektrischem Wege anzeigen, vorzuse-
hen. Dieselben sind mit sogenanntem Ruhestrom zu kon-
struiren, d.h. es ist der elekirische Strom durch besondere
Vorrichtung bei jedesmaliger Kontrolle einzuschalten."

Es wird zwar nicht ausdriicklich gesagt, aber eine mog-
lichst gleichmiBige Temperaturverteilung iber der Hohe
wird offenbar fiir die bessere Losung gehalten. Der
Temperaturanstieg im Raum hing bei der Luftheizung
sehr stark von der Zulufttemperatur ab und, wenn die
Gasbeleuchtung benutzt wurde, gab es einen weiteren
starken Temperaturanstieg unter der Decke. Als ganz
unzureichend wird beméngelt, da3 die Zulufttemperatur
im Mittel bei 66,5°C lag, teilweise 112°C erreichte.
Rietschel beobachtete, daB3 der Temperaturanstieg bei
besetzten Ridumen geringer ist, und erklirte das richtig
mit der Auftriebsstromung der Personen. Ahnliches

wurde fiir die Riume mit Warmwasserheizung gefunden.
(Von Quelliiftung wird zwar noch nicht gesprochen, aber
das Verstindnis des qualitativen Verhaltens dieser Stro-
mung ist schon erkennbar!).

Es gibt noch einen Bereich, tiber den unser heutiges
Wissen praktisch kaum weiter ist als zu Riefschels Zeiten,
das ist die Feuchtigkeit. Rietschel schreibt:

Die Ansichten iiber den der Gesundheit zutréglichen
Feuchtigkeitsgehalt der Luft sind noch nicht gekldrt, theils
wird nur Wert auf einen bestimmten Sdttigungsgrad der
Luft unabhéngig von der Temperatur gelegt, theils wird
gefordert, dass eine bestimmte Gewichismenge Wasser-
dampf'in der Luft enthalten sein miisse, der Sdttigungsgrad
hingegen je nach der Temperatur ein verschiedener sein
konne. In Folge des Mangels von sicheren Grundlagen wird
gewdhnlich ohne die Temperatur zu beriicksichtigen, ein

Jeweiliger Feuchtigkeitsgehalt von 40 bis 60 % der absolu-

ten Scittigung gefordert, ein Begehren, welches sich, soweit
wenigstens die untere Grenze in Frage kommt, ohne
Schwierigkeit erfulllen ldft."

Ricetschel weist schon darauf hin, daff Lehrer vor allem in
Raumen mit Luftheizungen auch bei relativen Feuchten
iiber 60% hiufig iiber zu trockene Luft klagen. Er hélt
das fiir vollkommen natiirlich, weil einerseits die ,,4th-
mungswerkzeuge durch anhaltendes Sprechen angegriffen
werden'*, andererseits aber durch Einatmen von Staub ein
Trockenheitsgefiihl und besonders, wenn der Staub mit
{iberhitzten Flichen in Berithrung kommt, durch dessen
Verbrennungsprodukte eine zusétzliche Reizung entstcht.
Es ist als wahrscheinlich zu bezeichnen, dass viele Klagen
ither Trockenheit auf das Vorhandensein grofierer Mengen
von Staubteilchen in der Luft zuriickzufithren sind.* Diese
Vorstellung ist auch heute noch eine von den plausibel-
sten, wenn auch nicht endgiiltig bewiesenen, Erkldrungen
fiir die als zu trocken empfundene Luft in klimatisierten
Raumen.

Es gab auch damals schon einige Schwierigkeiten mit den
Luftbefeuchtungsapparaten. Und Rietschel empfiehlt
deshalb, den Luftbefeuchtungsvorrichtungen besondere
Aufmerksamkeit zuzuwenden, ,.da dieselben, wie die
vorgenommenen Messungen ergeben haben, oftmals sehr
mangelhaft und ungleichmdssig thren Zweck erfiillen.”

Er berichtet tiber einen Fall, bei dem mit dem gleichen
Befeuchter in einem verzweigten Kanalsystem im einen
Raum eine relative Feuchtigkeit von 20, im anderen von
81% mit Kondensation an den Winden erzielt wurde,
weil die gewiinschte Verteilung der Feuchtigkeit auf die
Zuluftkanile durch falsche Anordnung nicht eintrat.

Rietschel weist im Zusammenhang mit der Feuchtigkeit
auch auf einen weiteren sehr wichtigen bis heute nicht
endgiiltig gekldrten Punkt hin. , Die Luft, welche in
unmittelbarer Berithrung mit den Gegenstinden und Perso-
nen sich befindet, wird meist die gesdittigtere im Raume sein
und je langsamer dieselbe durch andere weniger gesdttigre
ersetzt wird, um so geringer wird die Entziehung von
Feuchtigkeit sein. Je lebhaftere Luftbewegeung in einem
Klassenraum herrscht, desto rascheren Luftwechsel wird
auch die die Schiiler und Lehrer unmittelbar umgebende
Luftschicht erfahren ...
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Er hat im Prinzip damals schon vorgeschlagen, nicht
separat Luftgeschwindigkeit und Temperatur, sondern
die Umstrémung der Person mit zu bertlicksichtigen.
Diese Untersuchung steht bis heute aus. Bei einer in
unserem Institut zum Thema Quelliiftung durchgefiihr-
ten Untersuchung wurde dieser Teil der Experimente
Opfer der letzten Sparrunde vor Genehmigung des Vor-
habens.

Empfehlung fiir den Anlagenbauer

Auf einen sehr kurzen Nenner gebracht wird empfohlen,
Liiftung und Heizung moéglichst getrennt vorzunchmen.
Fir die Heizung wird Warmwasserniederdruckheizung
als die beste Losung empfohlen, wenngleich es sich dabei
um eine kostspielige Losung handele. Von Dampf- und
HeiBwasserheizung wird abgeraten. Die Liftung soll mit
auf Zimmertemperatur vorgewidrmter Luft geschehen,
damit nicht die Beliiftung von der Heizlast abhdngig wird.

Die ganze Untersuchung ist im Zusammenhang mit der
Frage zu sehen, wie Schulen damals beheizt und beluftet
werden sollten, vor dem Hintergrund der Anderungen,
die dadurch entstanden, da3 man von der Ofenheizung zu
zentralen Systemen iiberging. Die Fensterliftung wurde
abgelehnt, und es wurde gar nicht erst in Frage gestellt, ob
mit einer Zuluftanlage beliiftet werden sollte.

Der Zustand heute

Der damalige Vorschlag Rietschels hat sich in den
spateren Jahren nur zur Hilfte durchgesetzt: Die Warm-
wasserheizung wird heute fast iiberall angewendet. Zu-
satzliche Liiftung ist aber die Ausnahme. Die Einhaltung
der richtigen Temperaturen im Raum ist damit einigerma-
Ben geldst, wenn man von kalten Wintertagen absieht.
Der heille Sommertagist kein Problem, weil es , hitzefrei*
gibt.

Es hat sich aber nicht viel geiindert, was die Luftqualitit
und insbesondere den Kohlendioxidgehalt der Luft in
Schulen betrifft. Es gibt zahlreiche Untersuchungen, die
belegen, dal3 vor allem an kalten Wintertagen in Klassen-
raumen sehr hohe CO,-Konzentrationen erreicht werden
[6. 7, 8]. Bild 7 zeigt ein solches MeBergebnis nach [7].

Es werden Konzentrationen von fast 5000 ppm erreicht.
Das entspricht der ,,Maximalen Arbeitsplatz-Konzentra-
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Bild 7. CO,-Konzentration in einem Klassenzimmer nach [7].

tion" (MAK-Wert), cines in Betrieben zulissigen Wertes,
in denen produktionsbedingt CO, anfillt! Es ist bis heute
nicht sicher, ob bei diesen Konzentrationen die geistige
Leistungstéhigkeit bereits nachldBt. Sicher ist allerdings,
daf3 diec Luftqualitit bei so hohen CO,-Konzentrationen
sehr schlecht ist, vollkommen in Ubereinstimmung mit
den Feststellungen Rietschels.

Die CO,-Konzentrationen fallen heute etwas niedriger
aus als zu Rietschels Zeiten, weil die Zahl der Schiiler je
Klasse heute bei etwa 30 liegt, wilhrend man damals mit
50 bis 60 Schiilern rechnen mufite, wihrend Fliche und
Volumen der Klassen ungefihr gleich grof3 blieben. Statt
10000 werden nur noch 5000 ppm erreicht.

Es gabim Zusammenhang mit dem Bau von Gesamtschu-
len Bestrebungen, die Luftqualitit in Schulen zu verbes-
sern. Und tatsidchlich gelang es auch, durch Einbau von
Liftungsanlagen die CO,-Konzentrationen in Klassen-
rdumen zu senken, wie Messungen aus dem Jahre 1978
belegen [9]. Die Anlagen selbst miissen aber nicht
besonders gut ausgefithrt gewesen sein, denn obwohl
Temperatur, Luftfeuchten, Luftgeschwindigkeiten und
die CO,-Konzentrationen (< 650 ppm) im Bereich der
gewiinschten Werte lagen, wird berichtet: ,,.Im Gegensaiz
dazu stehen offenbar berechtigte Beschwerden iiber die
schlechte Luftbeschaffenheit ( Geriiche!). Dies ist auf zahl-
reiche bei den Untersuchungen erkannte Undichtigkeiten in
der Verbindung Aufenthaltsraum/Zwischendecke, auf’
nachgewiesene undichte Kanalanschliisse, z.B. an den
Abluftleuchten, sowie auf den nennenswerten Umluftbe-
trieb und die unzulingliche Reinigung der Luft zuriickzu-

fithren.”

Dal die Luftqualitéit in Schulen nicht nur in Deutschland
heute immer noch recht schlecht ist, selbst wenn Luf-
tungsanlagen vorhanden sind, belegen Messungen aus 10
Schulen in Kopenhagen [10], von denen acht mit Luf-
tungsanlagen ausgefithrt sind. Die héchsten CO,-
Konzentrationen stellten sich, wie zu erwarten, bei den
Schulen mit freier Liiftung ein. Allerdings bestéitigen dice
Ergebnisse auch hier, daBl Liiftungsanlagen allein noch
nicht eine Garantie fir gute Luftqualitit sind. Die
Untersuchungen dieser Arbeit gchen aber erstmals iiber
die Messung der CO,-Konzentrationenen hinaus und
ermdglichen so, die Ursachen der schlechten Luftqualitit
zu lokalisieren. Und das ist der eigentliche Fortschritt
gegeniiber Rietschels Untersuchungen. Bild 8 zeigt die
Beschwerderate der Schiiler in den verschiedenen Schu-
len. Dabei werden die Schleimhautreizungen (Augen,
Nase, Hals) und die allgemeinen Symptome (Kopf-
schmerzen, abnormale Miidigkeit und Krankheit) der
Schiiler angegeben. Die Schulen G und H haben keine
RLT-Anlagen, die Schule F hat eine RLT-Anlage, die als
einzige mit Umluft arbeitet. Bei diesen drei Schulen ist die
Beschwerderate am hochsten.

Die Luftverschmutzungen in den untersuchten Schulen
mit RLT-Anlage stammen zu 40 % von den Personen, zu
40 % aus der RLT-Anlage und zu 20 % von den Materia-
lien im Raum. Wie Beispiel A zeigt, sind gute Losungen
mit RLT-Anlagen moglich.
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In der gleichen Untersuchung wird auch ein Zusammen-
hang zwischen den CO,-Konzentrationen, den Schieim-
hautreizungen und den gencrellen Beschwerden und der
Empfundenen Luftqualitit in Dezipol in den Riumen
festgestellt. Die Ergebnisse sind in den Bildern 8 bis 11
dargestellt. Es ergibt sich ein erkennbarer Zusammen-
hang zwischen den einzelnen Parametern. Die Empfunde-
ne Luftqualitit wird in Abhédngigkeit von der CO,-
Konzentration (hier iiber dem Umgebungspegel) deutlich
schlechter. Falls eine Extrapolation der Werte crlaubt ist,
lassen sich auch Riickschlisse auf die Luftqualitiit in den
Schulen zur Zeit Rietschels ziehen. Die Verunreinigungen
durch die RLT-Anlage diirften nach den Schilderungen
Rietschels cher noch hoher gewesen sein.

Die Schlubifolgerung aus der dédnischen Untersuchung
lautet, dall RLT-Anlagen selbst sehr sauber ausgefiihrt
werden missen und daf alle Luftverschmutzungen im
Raum auf ein Minimum reduziert werden miissen. Man
mub einen AuBenluftstrom von 25 m?/h - olf in die Réiu-
me einbringen, wenn eine Zufriedenheitsrate von 80 %
erreicht werden soll.

Ein Beispiel, wie mit RLT-Anlagen bei relativ geringem
Aufwand die Forderung nach geringer CO,-Konzentrati-
on verwirklicht werden kann, wird in [11] gegeben. Es
handeft sich um eine Grundschule in der Nihe von
Stockholm. Sie hat eine bedarfgeregelte Variabelvolu-
menstromanlage mit Bewegungsmeldern. Ein Raum mit
Quelluftdurchldssen fiihrt zu cinem Zuluftbedarf von
knapp 30 m’/h/Schiiler. In der Untersuchung wurden
allerdings leider keinc Messungen zur Empfundenen
Luftqualitat gemacht.

Weitere Literatur, Vorschriften, Richtlinien

Als richtungsweisend., wie RLT-Anlagen in Schulen und
anderswo in Zukunft geplant und gebaut werden sollten,
kann eine neuc finnische Richtlinie betrachtet werden
[12]. Auf sic soll wegen ihrer groBen Bedeutung kurz
eingegangen werden. Es werden nicht nur Vorschriften
fiir die RLT-Anlagen gemacht, sondern auch fiir dic
Baumaterialien im Gebiude, die Montage, die Reinheit
der verwendeten Komponenten. Dafiir werden jeweils
verschiedene Kategorien vorgegeben. Als anzustrebende
Ziclwerte fiir das Innenraumklima werden 3 Kategorien
S1 bis S3 beschrieben. Tub. 3 gibt einen Auszug aus den
vorgeschlagenen Daten wieder.

Betrachtet man die heutige deutsche Literatur und die
Richtlinien zum Thema Schulliiftung, so ergibt sich ein
cher betrtiblicher Ausblick. In[5] wird aufeine zuriick ge-
zogene DIN-Norm DIN 1946 Blatt 5 hingewiesen. Bilder
zur Luftfithrung weisen auf recht {iberholte Formen der
Mischliiftung hin. Lediglich bei Gesamtschulen sind
danach RLT-Anlagen erforderlich. Leider sind viele
dicser Anlagen in so schlechtem Ruf, daBl man sie kaum
als vorbildlich bezeichnen kann [9]. Da es sich in der
Anfangsphase dieser Schulen auch um Experimente mit
fensterlosen Rdumen und sehr leichter Bauart handelte,
waren die RLT-Anlagen nur erforderlich, um Fehler des
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schiedenen Schulen in Kopenhagen [10].
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Gebdudekonzeptes zu korrigieren. Dazu sollte sich eine
seridse Branche moglichst nicht bereitfinden.

So st auch nicht verwunderlich, daf3 in einer AMEV-
Richtlinie [14] vorgeschlagen wird, in Schulen nur unter
ganz bestimmten Bedingungen RLT-Anlagen cinzu-
bauen (hoher Lirmpegel der Umgebung, Riume mit
Verdunkelungseinrichtungen und dgl.).
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Bezeichnung Einheit Kategorie
St S2 S3
Raumlufttemp. Winter C 21 22 21-23 20-24
Sommer C 22 25 22-27 22-27 (35)*
Fullbodentemperatur C 19-29 19-29 17-31
Vertikale Temperat. diff. C <2 <3 <4
Luftgeschwindigkeit Winter 21 °C m/s < 0,10 <015 <0.15
Sommer 24 °C m/s <015 < 0,20 < 0,25
27 C m/s < 0.20 < 0,25 <0.30
Relative Feuchtigkeit Winter Y% 25 45 -
Sommer Y 30-60 - —
Schalldruckpegel. Biros dB(A) <30 <35 <35
Wohn-, Schlafzimmer dB(A) <25 <25 <28
Luftwechsel in Wohnungen 1/h > 0.8 > 0.6 > 0.4
Ammoniak (NH;) mg/m? < 0,02 <0.,03 < 0,05
Formaldehyd (H,CO) mg/m? <0,03 <0.05 < 0,15
Gesamte fliicchtige Substanzen (TVOC) mg/m? <0,2 <0.3 < 0.6
Empfundene Luftqualitit dezipol <2 <4 <55
Kohlendioxid (CO,) ppm <1000 <1250 <1500
mg/m? < 1800 < 2250 < 2700
Kohlenmonoxid (CO) mg/m? <2 <5 <8
Ozon (O,) mg/m? <0.05 <0.07 <0.10
Gesamtstaub mg/m? < 0,06 < 0,06 < 0,06
Radon Bq/m? <200 <200 <200
Luftstrom Iis. P I/s/m? Iis, P Iis/m? Iis.P Iis/m?
Schulen 12 6 9 4.5 6 3
SchluSbemerkung [3] Rietschel, H.: Liftung und Hecizung von Schulen. Berlin:

Rietschel hat fiir seine Zeit wegweisende und sehr aus-
fiihrliche Messungen zum Innenraumklima in Schulen
gemacht. Die Luftqualitit stand dabei im Vordergrund.
Sie stellte sich in vielen Schulen als sehr schiecht heraus.

Im Hinblick auf die Luftqualitit, dic man heute in
Schulen weitgehend vorfindet, hat sich von Rietschel bis
heute leider nicht viel gedndert. Die beklagenswerten
Zustinde mit CO,-Konzentrationen bis zu 5000 ppm, die
zu Kopfschmerzen und Midigkeit fihren, werden wohl
besonders zu Zeiten knapper Kassen noch einige Zeit
andauern.

Trotzdem gibt es Anlall zu Optimismus, dal} in weiteren
100 Jahren sehr viel bessere Luftqualitit in Schulen
vorgefunden werden wird. Denn die Methoden, die
Luftqualitdt zu bestimmen und die Quellen der Verunrei-
nigung einzugrenzen, sind heute bereits sehr viel besser
geworden. Sie miissen nur noch angewendet werden! Hier
ergibt sich fiir die RLT-Anlagenbauer eine sehr grofle
Aufgabe und Chance, die allerdings zunichst einen
Lernprozel3 und einiges Umdenken voraussetzt.
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