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Das Raumklima in der Schule

Etienne Grandjean

Zusammenfassung

Auf Grund der heutigen Kenntnisse kon-
nen folgende physiologische Forderungen
an das Raumklima in Schulen gestellt
werden:

1. Im Winter sollen sich die Tempera-
turen der Luft zwischen 20 und 22° C bewe-
gen.

2. Die relative Feuchtigkeit sollte sich
zwischen 40 und 509, bewegen; Werte
unter 309, fithren zu Austrocknungser-
scheinungen in den Atemwegen.

3. Die Durchschnittstemperatur der
UmschlieBungsflichen sollte von der glei-
chen Grofienordnung sein wie die Lufttem-
peratur. Abweichungen von mehr als 2°C
sollten vermieden werden.

4. Die Schulzimmer sollten so bemessen
werden, daf pro Schiiler eine geniigende
Luftreserve bleibt. Pro Schiiler (inkl. Leh-
rer) wird ein Rauminhalt von 8 m?® vorge-
schlagen. Bei dieser Dimensionierung wirde
ein vierfacher Luftwechsel pro Stunde eine
Frischluftzufuhr von 30 m?® pro Person und
Stunde gewihrleisten, was mit einer Quer-
liaftung gesichert werden konnte.

38  Z. Praventivmed. 11, 38-45 (1966)

Résumé

Sur la base des connaissances actuelles on
peut formuler les exigences physiologiques
suivantes au climat des salles d’école:

1. Les températures de ’air doivent se
situer entre 20 et 22 degrés en hiver.

2. L’humidité relative doit atteindre 40
a 509%: des valeurs inférieures & 309,
provogquent des symptOmes de desséche-
ment dans les voies respiratoires.

3. La température moyenne des sur-
faces environnantes doit étre du méme ordre
de grandeur que la température de air.
Des déviations de plus de 2 degrés sont &
éviter.

4. Les dimensions des salles d’école
doivent assurer & chaque éléve une réserve
d’air suffisante. Il faut prévoir un volume
de 8 m® par personne (y compris institu-
teur). Sur la base de ce calcul, on obtient
un renouvellement de l'air (4 fois par
heure) de 30 m? par personne et par heure.
Ce renouvellement devrait s’effectuer par
une aération transversale.

Rev. Méd. prév.



Die Bedeutung der klimatisechen Behaglichkeit

Ein Raumklima, das der Mensch als behaglich empfindet, ist die notwendige
Voraussetzung fiir die Erhaltung der Gesundheit und der vollen Leistungs-
fahigkeit.

Das Gefiihl der Unbehaglichkeit ist eine sinnvolle biologische Regulation:
Sie soll den Menschen oder das Tier veranlassen, die notwendigen Malnahmen
zur Wiederherstellung eines gestorten Gleichgewichtes im Wirmehaushalt zu
treffen. Das Tier wird in erster Linie veraniaBt, einen Ort aufzusuchen, an
welchem es weder einer Abkithlung noch einer tibermifigen Erwidrmung aus-
gesetzt ist; der Mensch dagegen trachtet durch Anpassung der Kleidung und
der Titigkeit, sowie durch die Verwendung der gegebenen technischen Mog-
lichkeiten, seinen gestérten Wirmehaushalt wieder ins Gleichgewicht zu brin-
gen. Das Unbehaglichkeitsgefiihl kann sich von der Belédstigung bis zur Qual
steigern, je nach Ausmafl der Stérung des Wirmehaushaltes.

Zahlreiche physiologische Untersuchungen haben gezeigt, da ein Abwei-
chen von einem behaglichen Raumklima nicht nur ein unangenehmes Gefiihl
der Listigkeit, sondern auch eine Herabsetzung der Leistungsfihigkeit physio-
logischer Funktionen bewirkt. Sind die Raumtemperaturen zu hoch, dann wird
der Schiiler schlifrig und verliert die Arbeitslust. Sind umgekehrt die Tem-
peraturen zu niedrig, so wird er von einem gewissen Bewegungsdrang erfallt.
wobei die Aufmerksamkeit abnimmt. So fithren unbehagliche klimatische
Bedingungen zu einer Einbufle der Leistungsfihigkeit und zu einer Erhohung
der Fehlleistungen.

Die Forderung nach einem behaglichen Klima im Schulraum ist daher kein
Streben nach unnotigem Luxus. sondern die Voraussetzung fiir eine unbe-
eintrichtigte Leistungsfahigkeit.

Die entscheidenden raumklimatischen ¥aktoren

Eine ausgeglichene Wirmebilanz des menschlichen Kérpers ist die notwendige
Voraussetzung fiir das Behaglichkeitsgefithl. Der Wirmehaushalt — und damit
auch die Behaglichkeit — hingt ab von

der Temperatur der Luft

den Temperaturen der umgebenden Winde und Gegenstinde (Strahlungs-

wirme)

der relativen Feuchtigkeit der Luft

dem Ausmal der Luftbewegung.

Die vier Faktoren miissen in bestimmten Beziehungen zueinander stehen,
damit ein behagliches Raumklima gewéhrleistet ist. Der klimatische Bereich,
innerhalb dessen sich die meisten Menschen behaglich fiihlen, wird Behaglich-
keitszone genannt.
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Im folgenden seien die fiir die Behaglichkeit entscheidenden Wechsel-
beziehungen zwischen Lufttemperatur und jedem der drei andern Faktoren
kurz behandelt.

Laftfeuchtighkeit und Behaglichkeit

Physiologische Untersuchungen haben gezeigt, da3 bei abnehmender relativer
Feuchtigkeit die Lufttemperaturen sukzessive erhSht werden miissen, um ein
gleiches Temperaturempfinden beizubehalten. In Tabelle 1 sind die von mir
[1, 2] geschitzten Behaglichkeitswerte, die fiir schweizerische Bedingungen
Giiltigkeit haben, zusammengestellt.

Bei relativer Feuchtigkeit 709, 500, 300,
VOI:

sind Lufttemperaturen P 2099 (1 21.99"
behaglich zwischen 19-217C 20-22°C 21-23°C

Tabelle 1 Geschatzte Behaglichkeitswerte fiir schweizerische Verhiltnisse im Winter

Dazu seien noch folgende Bemerkungen gemacht:

a) Die Behaglichkeitstemperaturen haben in den letzten Jahrzehnten eine
stindige Tendenz zur Erh6hung gezeigt (andere Bekleidungs- und Erndhrungs-
sitten!). Deshalb sind die hier aufgefithrten Werte etwas héher als in fritheren
Publikationen [1, 2].

b) Wegen der individuellen Verschiedenartigkeit physiologischer Empfind-
lichkeiten kann kein Behaglichkeitswert festgelegt werden, bei welchem sich
ausnahmslos alle Menschen behaglich fiithlen. Von den oben angegebenen
Temperaturbereichen darf angenommen werden, dall sie fiir schweizerische
Verhéltnisse im Winter von 80 bis 909, der Raumbeniitzer als behaglich
empfunden werden.

¢} Je kilter das Auflenklima ist, um so hoher sind die Behaglichkeits-
temperaturen von Wohn- und Arbeitsrdumen. (VerhaltnismiBig grofles
Wirmedefizit in den peripheren Partien des Kérpers, das im Raumklima wie-
der gedeckt werden muf3!) Man wird sich deshalb in der kéltesten Jahreszeit
und in den Bergen mit Vorteil an die oberen Grenzen der Behaglichkeitszonen
halten.

d) Untersuchungen iiber behagliche Temperaturen bei Jugendlichen in
Schulen sind meines Wissens nicht gemacht worden. Man darf jedoch aus
aligemeinen physiologischen Kenntnissen ableiten, dafl Jugendliche kaum
wesentlich andere Klimabedingungen erfordern als Erwachsene. Jugendliche

40



haben zwar geringere Fettpolster unter der Haut und sind somit weniger
isoliert; dieser Umstand diirfte teilweise kompensiert sein durch die hohere
Wirmeproduktion, die durch ihre gréflere Lebhaftigkeit bewirkt wird. Ferner
ist zu bedenken, dall sich die Schiiler in den Schulpausen bewegen konnen.
Wenn sie nach der Pause mit einer gesteigerten Wirmeproduktion in das
Schulzimmer zuriickkehren, wird es sinnvoll sein, wenn in diesem Augenblick
die Raumtemperatur etwas niedriger ist. Dies diirfte im Winter durch die
Pausenliiftung in der Regel der Fall sein.

Luftbewegung

Luftbewegungen entziehen dem Korper Wirme durch Konvektion und beein-
flussen dementsprechend den Wirmehaushalt des Menschen. Wahrend beim
Gehen oder bei korperlicher Arbeit die Luftbewegungen im allgemeinen nicht
belistigen, werden sie vom ruhenden Menschen und vor allem bei sitzender
Arbeitsweise leicht als unbehaglich empfunden. Die meisten Hygieniker for-
dern fiir Rdume, wo sitzend gearbeitet wird,

eine hichstzuldssige Luftbewegung von 0,2 m/s.

Temperaturen der UmschlieBungsflichen

Da unter normalen Bedingungen der menschliche Korper in einem Raum die
Halfte bis zwei Drittel seiner tiberschiissigen Wérme durch Strahlung an die
umgebenden Fldchen und (Gegenstinde abgibt, ist es verstdndlich, dafi die
Oberflichentemperaturen der UmschlieBungsflichen (Winde, Decke, Boden,
Fenster) einen entscheidenden EinfluBl auf den Wirmehaushalt der Raum-
bentitzer haben.

Es sind mehrere Instrumente und MaBstibe entwickelt worden, um die
Wirmeabstrahlung des menschlichen Korpers in einem Raum zu messen. Mit
diesen Methoden sind auch physiologische Untersuchungen durchgefiihrt
worden, aus denen im wesentlichen hervorging, dal das Temperaturempfinden
des Menschen ungefdhr in gleichem Mafle von den durchschnittlichen Wand-
temperaturen wie von den Lufttemperaturen beeinflullt wird. Man kann aus
diesen Untersuchungen fur die Praxis ableiten, da das Temperaturempfinden
gleich dem Durchsehnittswert aus Wand- und Lufttemperatur ist. Die nach-
stehende Formel diirfte in erster Annédherung der physiologischen Wirklichkeit
nahekommen:

T, + Ty
9

&

Temperaturempfinden =

T, = Trockentemperatur der Luft

= durchschnittliche Oberflichentemperatur der umgebenden Winde
und grofleren Flichen.

Ty
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Die Erfahrung zeigt, dal sich der Mensch in einem Raum am behaglichsten
fiithls, wenn der Durchschnittswert der Temperaturen der UmschlieBungs-
flachen von der gleichen GréBenordnung ist wie die Lufttemperaturen. Ab-
weichungen von mehr als 2°C sollten vermieden werden, da sie bereits Korrek-
turen der Lufttemperaturen erfordern, die nicht fiir alle Raumbeniitzer an-
genehm sind.

Aus diesem Grunde sind auch grofiflichige Fenster fragwiirdig, da die
Schiiler, die fensternahe sitzen, viel Wirme durch Strahlung an die kalten
Flachen abgeben und deshalb hohere Lufttemperaturen benétigen als die
andern Schiiler.

Radiatoren- oder Deckenheizung

In den letzten Jahrzehnten haben die Deckenheizungen zunehmende Verbrei-
tung erfahren. Bei diesen Heizsystemen wird der grofite Teil der Warme von
der Decke durch Strahlung in den Raum abgegeben. Dabei erwirmen sich
zunichst die UmschlieBungsflichen und M6bel, wihrend die Luft erst sekundér
durch Konvektion eine Temperaturerhthung erfdhrt. Diese Systeme sind ver-
hdltnismiBig trige; neuere, besonders in Biiros verwendete sogenannte herun-
tergehingte Deckenheizungen sind allerdings leichter und schueller zu steuern
als die urspriinglich einbetonierten Heizungen.

Im Winter 1964/65 haben wir {3} in 168 Biirordumen, die mit verschiedenen
Heizungssystemen versehen waren, raumklimatische Messungen ausgefiihrt
und gleichzeitig 410 Raumbeniitzer iiber ihre Empfindungen und Erfahrungen
befragt. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Ungeachtet der Heizungssysteme wurden mehrheitlich hohe Lufttempera-
turen festgestelit (mehr als die Halfte iiber 22°C).

2. Entsprechend den hohen Lufttemperaturen wurden auch mehrheitlich sehr
niedrige relative Feuchtigkeiten gemessen (in mehr als der Hailfte der Fille
weniger als 309;).

3. Ungeachtet der Heizungssysteme wurde in der Mehrheit der Fille die Luft
als zu trocken und zu ungefihr einem Drittel als zu warm empfunden.
Temperaturen zwischen 20 und 23°C wurden am hiufigsten als angenehm
bezeichnet.

4. Die tuiberwiegende Mehrheit der Befragten lehnte Deckenheizungen ab.
Die dafiir vorgebrachten Argumente «zu trockene» Luft oder « Wiarme von
oben» waren objektiv nicht begriindet, und die Ablehnung diirfte vorwie-
gend gefithlsméBiger Natur gewesen sein. ’

Ronge {4] fihrte 1955 eine Umfrage in neuen Schulhiusern der Bundes-
republik durch, um einen Einblick in die Erfahrungen mit neuen Installationen
und neuartigen Konstruktionen zu erhalten. Dabei stellte die Autorin auch die
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Frage nach den Erfahrungen mit Deckenheizungssystemen. Sechs der be-
fragten Schulen hatten Deckenheizungen (3 ausschlieBlich und 3 in Verbindung
mit andern Heizsystemen). Die Antworten fielen sehr zugunsten der Decken-
heizungen aus. Sie seien nicht teurer als andere Heizungen und bewirkten ein
angenehmes und behagliches Raumklima.

Aus einer kiirzlich erschienenen Publikation von Rether und Frank [5] geht
hervor, daf} béi heruntergehidngten Deckenheizungen das Raumklima als aus-
gesprochen giinstig zu bezeichnen sei, da die Temperaturen der Luft und der
Winde den heutigen Anforderungen eher gerecht werden als in Rdumen mit
Radiatorenheizungen.

Aus all diesen Untersuchungen miissen wir den Schlufl ziehen, daf} die Frage
nach den Auswirkungen der Deckenheizungen auf das Wohlbefinden der Schii-
ler und Lehrer noch offen ist und weiterer Abkldrung bedarf.

Die Lufttrockenheit in der Heizperiode und ihre Bedeutung fiir die
(iesundheit

Wenn im Winter die kalte Auflenluft mit ihrem verhiltnismafig niedrigen
Feuchtigkeitsgehalt im Innern der Gebdude um 10 bis 20°C erwidrmt wird.
dann kommt es zu einem erheblichen Abfall der relativen Feuchtigkeit. Im
Rahmen der oben erwidhnten Untersuchung [3] haben wir in mehr als der
Hilfte der Riume relative Feuchtigkeiten von weniger als 309, gemessen.
Sicher wiirde man auch in Schulriumen vielfach zu niedrige Werte finden.
Die moderne Hygiene empfiehlt Werte zwischen 40 und 509, wobei eine
Unterschreitung von 309, wegen der Austrocknung der Atemwege vermieden
werden sollte.

Frither glaubte man allgemein, dall die Erkéltungskrankheiten in erster
Linie durch die kalte Luft und die Abkiihlung des K&rpers verursacht werden.
In neuerer Zeit tendieren die Fachirzte fiir Nasen- und Halskrankheiten dazu,
weniger die Abkiihlung als vielmehr die Trockenheit der Luft in geheizten
Réaumen als die wichtigste dullere Ursache fur das gehdufte Auftreten von
Erkiltungskrankheiten im Winter zu betrachten. Sie begriinden diese Auf-
fassung mit den Beobachtungen iiber charakteristische Austrocknungserschei-
nungen in den Schleimhduten der oberen Luftwege. Tatsdchlich fithrt die
starke Lufttrockenheit im Winter zur Eindickung des Schleims in den Atem-
wegen mit Bildung klebriger Massen, die die Beweglichkeit der Flimmérhaare
und das ganze «Selbstreinigungsvermogen» der Atemwege in Nase, Rachen
und Luftréhre beeintridchtigt. Hier finden die Erreger der Krkiltungskrank-
heiten einen giinstigen Boden und lésen die entziindlichen Erscheinungen aus,
welche alle Arten von Erkiltungskrankheiten begleiten. Diese Auffassungen
werden durch die Untersuchungen von Rifzel (siehe dieses Heft) bestitigt.
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Luftbedarf und Liiftung

In jedem Schulraum wird die Luft in erster Linie durch die anwesenden Raum-
beniitzer «verdorben». Ein entscheidender Faktor ist die Ausdiinstung und
Verbreitung der menschlichen Geriiche, welche bereits bei kleinsten Konzen-
trationen zu Unlustgefithlen und Abneigung und zu einer Herabsetzung des
Wohlbefindens fithren. Im Vergleich zu den menschlichen Geriichen spielen die
andern Faktoren, wie zum Beispiel der Sauerstoffverbrauch, die Erwirmung
oder die Kohlensdureproduktion, nur eine untergeordnete Rolle. Systematische
Untersuchungen haben gezeigt, mit welchem Liiftungsbedarf bei verschieden
dicht belegten Riumen gerechnet werden mufl, damit ein gewisser, noch
zumutbarer Grenzwert an Geriichen nicht tiberschritten werde (Abbildung 1).
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Abb. 1 Richtlinien fiir den Luftbedarf von Aufenthaltsraumen

Amerikanische Untersuchungen von Yaglow [6] haben ergeben. daf3 Schul-
kinder stidrkere Geriiche bilden als Erwachsene und daf} der Liiftungsbedarf
von Schulrdumen groB ist. Nach diesem Autor ist der Frischluftbedarf von
Schulkindern wie folgt zu veranschlagen:

Bei Luftraum von m3/Kind Frischluftzufuhr von m3/Kind/h
2,8 48
5,6 36
8,4 30
14,0 18

Der Frischluftbedarf ist um so grofler. je kleiner der Luftraum pro Kind
bemessen ist. Wir konnen mit andern Worten sagen, dafl eine ausreichende
Liiftung um so schwieriger wird, je stirker die Schulriume belegt sind. Deshalb
miissen wir aus physiologischen Griinden grofle und vor allem auch hohe
Schulrdume fordern, damit eine geniigende Luftreserve und eine wirksame
Liiftung gewdhrleistet bleibt.
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In der Schweiz werden in der Regel Schuirdume empfohlen mit einem Raum-
inhalt von 4,8 m3 pro Schiiler. Dieser Wert scheint mir zu niedrig; ein Richt-
wert von 6 m? pro Schiiler wire aus hygienischen Griinden sicherlich empfeh-
lenswerter.

Folgender Vorschlag zur Dimensionierung eines Schulraumes moge als
Beispiel dienen: In einem Schulraum mit 30 Kindern und 1 Lehrer (Primar-
schule) sollten gerechnet werden.

2 m? pro Schiiler 60 m?
10 m? fir den Lehrer 10 m?
Total 70 m?

Bei einer Raumhdohe von 3,4 m ergibt dies einen Schulraum von 238 m? (das
sind insgesamt etwa 8 m?® pro Person). Bei einem Liftungsbedarf von 30 m?/
Person erfordert dieser Raum rund 900 m3 Frischluft pro Stunde, was einem
viermaligen Luftwechsel entspricht. Um eine solche Liiftung zu erreichen, muf
eine gute und sehr wirksame Querliiftung vorgesehen werden (Fenster an
zwei gegeniiberliegenden Auflenwinden!).

Das Beispiel zeigt, dafi moglichst groBle Schulrdume (vor allem hohe Raume
mit hohen Fenstern!) anzustreben sind, damit ein gentigender Luftwechsel mit
der natiirlichen Fensterliiftung erreicht werden kann.

Literatur

{1] Grandjean E.: Physiologische und hygienische Forderungen an das Klima von Arbeitsraumen,
Schweiz. Arbeitgeber-Z. 45, 1-8 (1957).

[2] Grandjean E.: Physiologische Arbeitsgestaltung. Ott-Verlag, Thun 1963.

(3] Grandjean E.: Raumklimatische Wirkungen verschiedener Heizsysteme in Biiros.
Sehweiz. Bl. Heizung-Luftung, im Druck (19686).

{4) Ronge A.: Zur Frage der Bewahrung von Schulneubauten. Gesundheits-Ing. 78, 103-106 (1957).

[5] Rether H. und Frank W.: Vergleichende Untersuchungen an Radiatoren- und Deckenstrah-
lungsheizungen. Heizung, Liftung, Haustechnik 75, 233-243 (1964).

[6] Yaglou C. P.: Physical and physiological principles of air conditioning. J. amer. med. Ass.
109, 945-958 (1937),

Adresse des Autors: Prof. Dr. med. E. Grandjean, Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie
ETH, Clausiusstrafle 25, Ziirich,



