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Das Raumklima in der Schule 

Etienne arand]ean 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

A u f  Grund  der  heu t igen  K e n n t n i s s e  k6n- 
nen  folgende physiologische F o r d e r u n g e n  
an  das R a u m k l i m a  in Sehulen gestell t  
w e r d e n  : 

1. I m  W i n t e r  sollen sich die Tempera -  
t u ren  der  Luf t  zwischen 20 trod 22°C bewe- 
gen. 

2. Die re la t ive  Feuch t igke i t  soll te sich 
zwisehen  40 u n d  50~) bewegen;  W e r t e  
un te r  30Oo f i lh ren  zu Aus t rocknungse r -  
sche inungen  in den  Atemwegen .  

3. Die D u r c h s c h n i t t s t e m p e r a t u r  der  
Umschliel3ungstt / ichen sollte v o n d e r  glei- 
ehen  Gr613enordnung sein wie die L u f t t e m -  
pera tur .  Abwe ichungen  von  mehr '  als 2°C 
sol l ten v e r m i e d e n  werden .  

4. Die Schu lz immer  sol l ten so bemessen  
werden ,  dab  pro  Schiller eine geni lgende  
Luf t r e se rve  bleibt .  P ro  Schiller (inkl. Leh- 
rer) wird  ein R a u m i n h a l t  von  8 m 8 vorge-  
schlagen.  Bei dieser  Dimens ion ie rung  wilrde 
ein v ie r facher  Luf twechse l  pro S tunde  eine 
F r i s c h t u f t z u f u h r  yon  30 m 3 pro Pe r son  u n d  
S t u n d e  gew/ihrleis ten,  was  mi t  e iner  Quer- 
l i i f tung ges icher t  werden  kOnnte. 

Rdsumd 

Sur la base  des eonnaissances  aetuelles on 
peu t  formuler  les exigences physiologiques  
su ivan tes  au c l imat  des salles d'6cole : 

1. Lea t empdra tu r e s  de Fair doivent  se 
s i tuer  en t re  20 et  22 degrds en h i re r .  

2. L ' humid i t6  re la t ive doi t  a t t e ind re  40 
~t 50°,o; des  valeurs  inf6rieures h 30°~o 
p r o v o q u e n t  des s y m p t 6 m e s  de dess~ehe- 
m e n t  dans  les voies respiratoires .  

3. La  t e m p d r a t u r e  m o y e n n e  des sur- 
faces env i ronnan t e s  dolt  ~tre du mbme ordre 
de g randeur  que la t e m p d r a t u r e  de l 'air,  
Des ddvia t ions  de plus de 2 degrds sen t  h 
dviter.  

4. Les d imens ions  des saltes d'6eole 
do iven t  assurer  k ehaque  61~ve une  rdserve 
d ' a i r  suff isante ,  I1 fau t  prdvoir  un volume 
de 8 m a pa r  pe r sonne  (y compr is  l ' ins t i tu-  
teur) .  Sur la base  de ee calcul, on obt ient  
un r enouve l l emen t  de Fair (4 fois par  
heure)  de 30 m a par  pe rsonne  et  pa r  heure.  
Ce r enouve l l emen t  dev ra i t  s 'effeetuer  par  
une a6rat ion t ransversMe.  
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Die Bedeutung der klimatischen Behagliehkeit 

Ein Raumktima, das der Mensch als behaglich empfindet, ist die notwendige 
Voraussetzung fiir die Erhaltung der Gesundheit und der vollen Leistungs- 
fi~higkeit. 

Das Geftihl der Unbehaglichkeit ist eine sinnvolle biologische Regulation: 
Sie soll den Menschen oder das Tier veranlassen, die notwendigen Ma~nahmen 
zur Wiederherstellung eines gestSrten Gleichgewichtes im W/~rmehaushalt zu 
treffen. Das Tier wird in erster Linie veranlal3t, einen Ort aufzusuchen, an 
welchem es weder einer Abktihlung noch einer tiberm/il3igen Erw/irmung aus- 
gesetzt ist; der Mensch dagegen trachtet  durch Anpassung der Kleidung und 
der T/~tigkeit, sowie durch die Verwendung der gegebenen technischen MSg- 
lichkeiten, seinen gestSrten W/irmehaushalt wieder ins Gleichgewicht zu brin- 
gen. Das Unbehaglichkeitsgefiihl kann sich yon der Bel/~stigung bis zur Qual 
steigern, je nach Ausmai3 der StSrung des W/irmehaushaltes. 

Zahlreiche physiologische Untersuchungen haben gezeigt, dal3 ein Abwei- 
chen von einem behaglichen Raumklima nicht nur ein unangenehmes Geftihl 
der L/~stigkeit, sondern auch eine Herabsetzung der Leistungsf/~higkeit physio- 
logischer Funktionen bewirkt. Sind die Raumtemperaturen zu hoch, dann wird 
der Schiller schl/ifrig und verliert die Arbeitslust. Sind umgekehrt die Tem- 
peraturen zu niedrig, so wird er yon einem gewissen Bewegungsdrang erfal3t, 
wobei die Aufmerksamkeit abnimmt. So fiihren unbehagliche ktimatische 
Bedingungen zu einer Einbui3e der Leistungsf/ihigkeit und zu einer ErhShung 
der Fehlleistungen. 

Die Forderung nach einem behaglichen Klima im Schulraum ist daher kein 
Streben nach unnStigem Luxus. sondern die Voraussetzung ffir eine unbe- 
eintr~chtigte Leistungsf/ihigkeit. 

Die entseheidenden raumklimatisehen Faktoren 

Eine ausgegliehene W/irmebilanz des menschtiehen KSrpers ist die notwendige 
Voraussetzung ftir das Behagliehkeitsgeftihl. Der W/irmehaushalt - und damit 
aueh die Behagliehkeit - h/~ngt, ab von 

der Temperatur der Luft  
den Temperaturen der umgebenden W/rode und Gegenst/inde (Strahlungs- 
w/irme) 
der relativen Feuchtigkeit der Luft  
dem Ausmal3 der Luftbewegung. 
Die vier Faktoren mtissen in bestimmten Beziehungen zueinander stehen, 

damit ein behagliches Raumklima gew/ihrleistet ist. Der klimatische Bereich, 
innerhalb dessen sich die meisten Menschen behaglich fiihlen, wird Behaglich- 
keitszone gelmnnt. 
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Im folgenden seien die ftir die Behagliehkeit entscheidenden Weehsel- 
beziehungen zwisehen Luft temperatur  und jedem der drei andern Faktoren 
kurz behandelt. 

Luftfeuchtiglceit und Behaglichkeit 

Physiologisehe Untersuchungen haben gezeigt, dab bei abnehmender relativer 
Feuchtigkeit die Luft temperaturen sukzessive erhSht werden miissen, urn ein 
gleiches Temperaturempfinden beizubehalten. In Tabelle 1 sind die yon mir 
[1, 2] gesch/~tzten Behaglichkeitswerte, die fiir schweizerische Bedingungen 
Gtiltigkeit haben, zusammengestellt. 

yon Beirelativer Feuchtigkeit l 70% ] 5 0 % :  , 30% 

Dn n n s i n d  Lufttemperaturenzwisehen ] ] "e-ag"c- 19-21~C 20-22 =C 21 23 C 

Tabelle 1 Geschgtzte Behaglichkeitswerte ftir schweizerische Verhfiltnisse im Winter 

Dazu seien noch folgende Bemerkungen gemaeht:  
a) Die Behaglichkeitstemperaturen haben in den letzten Jahrzehnten eine 

st/tndige Tendenz zur Erh6hung gezeigt (andere Bekleidungs- und Ern/ihrungs- 
sitten!). Deshalb sind die hier aufgefiihrten Werte etwas hSher als in frtiheren 
Publikationen [1, 2]. 

b) Wegen der individuellen Verschiedenartigkeit physiologiseher Empfind- 
liehkeiten kann kein Behagliehkeitswert festgelegt werden, bei welchem sich 
ausnahmslos alle Mensehen behaglich ftihlen. Von den oben angegebenen 
Temperaturbereiehen darf  angenommen werden, dab sie ftir schweizerische 
Verhgltnisse im Winter yon 80 bis 90°/,,o der Raumbeniitzer als behagtich 
empfunden werden. 

e) Je  k//lter das AuBenklima ist, um so h6her sind die Behagliehkeits- 
temperaturen von Wohn- und Arbeitsr//umen. (Verh/iltnism/il3ig groBes 
W/irmedefizit in den peripheren Partien des K6rpers, das im Raumklima wie- 
der gedeekt werden muB!) Man wird sieh deshalb in der k/iltesten Jahreszeit 
und in den Bergen mit Vorteil an die oberen Grenzen der Behagliehkeitszonen 
hMten. 

d) Untersuehungen tiber behagliehe Temperaturen bei Jugendliehen in 
Sehuten sind meines Wissens nieht gemaeht worden. Man darf  jedoeh aus 
allgemeinen physiologisehen Kenntnissen ableiten, dab Jugendliehe kaum 
wesentlieh andere Klimabedingungen erfordern als Erwaehsene. Jugendliehe 
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haben zwar geringere Fettpolster unter der Haut  und sind somit weniger 
isoliert; dieser Umstand dtirfte teilweise kompensiert sein durch die hShere 
W/irmeproduktion, die durch ihre grSl3erc Lebhaftigkeit bewirkt wird. Ferner 
ist zu bedenken, dal~ sich die Schiller in den Schulpausen bewegen kSnnen. 
Wenn sie nach der Pause mit einer gesteigerten W~rmeproduktion in das 
Schulzimmer zuriickkehren, wird es sinnvoll sein, wenn in diesem Augenblick 
die Raumtemperatur etwas niedriger ist. Dies dilrfte im Winter durch die 
Pausenlilftung in der Reget der Fall sein. 

Luftbewegung 

Luftbewegungen entziehen dem KSrper W~rme durch Konvektion und beein- 
flussen dementsprechend den W~rmehaushMt des Menschen. W~hrend beim 
Gehen oder bei kSrperlicher Arbeit die Luftbewegungen im allgemeinen nicht 
bel~istigen, werden sie vom ruhenden Menschen und vor allem bei sitzender 
Arbeitsweise teieht als unbehaglieh empfundem Die meisten Hygieniker for- 
dcrn filr R/~ume, wo sitzend gearbeitet wird, 

eine hSchstzul~ssige Luftbewegung yon 0,2 m/s. 

Temperaturen der Umschlie[3ungsj+tdchen 

Da unter normMen Bedingungen der menschliche KSrper in einem Raum die 
H~ilfte bis zwei Drittel seiner iibersehiissigen W~rme dutch Strahlung an die 
umgebenden F1/~chen und Gegenst/inde abgibt, ist es verst~ndlich, dal3 die 
Oberfl/~chentemperaturen der Umschliel~ungsfl/ichen (W/inde, Decke, Boden, 
Fenster) einen entscheidenden EinfluB auf den W/~rmehaushMt der Raum- 
benfitzer haben. 

Es sind mehrere Instrumente und Ma[tst/~be entwickelt wordem um die 
W'/irmeabstrahlung des menschlichen KSrpers in einem Raum zu messen. Mit 
diesen Methoden sind auch physiologische Untersuchungen durchgefilhrt 
worden, aus denen im wesentlichen hervorging, dal~ das Temperaturempfinden 
des Menschen ungef~hr in gleichem Mal~e von den durchschnittlichen Wand- 
temperaturen wie yon den Lufttemperaturen beeinfluBt wird. Man kann aus 
diesen Untersuchungen filr die Praxis ableiten, dab das Temperaturempfinden 
gleich dem Durchschnittswert aus Wand- und Luft temperatur  ist. Die naeh- 
stehende Formel dilrfte in erster Ann/~herung der physiologischen Wirklichkeit 
nahekommen : 

Temperaturempfinden -- TL ~- Tw 
2 

T L -- Trockentemperatur der Luft  

T w -- durchschnittliche Oberfl/~chentemperatur der umgebenden W/inde 
und grSt~eren Fl/ichen. 
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Die Erfahrung zeigt, dab sich der Mensch in einem Raum am behaglichsten 
ftihlt, wenn der Durchschnittswert der Temperaturen der UmschlieBungs- 
fl~chen v o n d e r  gleichen GrSBenordnung ist wie die Lufttemperaturen. Ab- 
weichungen yon mehr als 2°C sollten vermieden werden, da sie bereits Korrek- 
turen der Luft temperaturen erfordern, die nicht filr alle Raumbeniltzer an- 
genehm sind. 

Aus diesem Grunde sind auch groBfl/~chige Fenster fragwfirdig, da die 
Schiller, die fensternahe sitzen, viel W~rme durch Strahlung an die kalten 
Fl~chen abgeben und deshalb hShere Lufttemperaturen benStigen als die 
andern Schiller. 

Radiatoren- oder Deckenheizung 

In den letzten Jahrzehnten haben die Deckenheizungen zunchmende Verbrei- 
tung erfahren. Bet diesen Heizsystemen wird der grSBte Teil der W/irme yon 
der Dccke durch Strahlung in den Raum abgegeben. Dabei erw~irmen sich 
zun/ichst die UmschlieBungsfl~chen und MSbel, wKhrend die Luft erst sckund~r 
durch Konvektion eine TemperaturerhShung ert~hrt. Diese Systeme sind vcr- 
h/iltnism/igig tr/ige; neuere, besonders in Biiros verwendete sogenannte herun- 
tergeh/ingte Deckenheizungen sind allerdings leichter und schneller zu steuern 
als die urspriinglich einbetonierten Heizungen. 

Im Winter 1964/65 haben wir [3] in 168 Biiroriiumen, die mit verschiedenen 
Heizungssystemen versehen waren, raumklimatische Messungen ausgeftihrt 
und gleichzeitig 410 Raumbentitzer fiber ihre Empfindungen und Erfahrungen 
befragt. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
1. Ungeachtet  der Heizungssysteme wurden mehrheitlich hohe Lufttempera- 

turen festgestellt (mehr als die H/ilfte tiber 22°C). 
2. Entsprechend den hohen Luft temperaturen wurden auch mehrheitlich sehr 

niedrige relative Feuchtigkeiten gemessen (in mehr als der H/ilfte der F/ille 
weniger als 30~)). 

3. Ungeachtet  der Heizungssysteme wurde in der Mehrheit der F/ille die Luft 
als zu trocken und zu ungef/ihr einem Drittel ats zu warm empfunden. 
Temperaturen zwischen 20 und 23°C wurden am h/iufigsten als angenehm 
bezeichnet. 

4. Die iiberwiegende Mehrheit der Befragten lehnte Deckenheizungen ab. 
Die daftir vorgebrachten Argumente (~zu trockene))Luft oder (~W~rme yon 
oben ,) waren objektiv nicht begriindet, und die Ablehnung dtirfte vorwie- 
gend gefilhlsm/ii3iger Natur  gewesen sein. 
Ronge [4] ftihrte 1955 eine Umfrage in neuen Schuih~iusern der Bundes- 

republik durch, um einen Einblick in die Erfahrungen mit neuen Instaltationen 
und neuartigen Konstruktionen zu erhalten. Dabei stellte die Autorin auch die 
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Frage naeh den Erfahrungen mit Deekenheizungssystemen. Sechs der be- 
fragten Sehulen hatten Deckenheizungen (3 ausschlieBlich und 3 in Verbindung 
mit andern Heizsystemen). Die Antworten fielen sehr zugunsten der Deeken- 
heizungen aus. Sie seien nicht teurer als andere Heizungen und bewirkten ein 
angenehmes und behagliches Raumklima. 

Aus einer kfirzlich ersehienenen Pubtikation von Reiher und Frank [5] geht 
hervor, dal~ b@i heruntergeh~ngten Deckenheizungen das Raumklima als aus- 
gesprochen gfinstig zu bezeiehnen sei, da die Temperaturen der Luft  und der 
W~nde den heutigen Anforderungen eher gerecht werden als in R~umen mit 
Radiatorenheizungen. 

Aus all diesen Untersuchungen mfissen wir den SchluB ziehen, dat~ die Frage 
nach den Auswirkungen der Deckenheizungen auf das Wohlbefinden der Schil- 
ler und Lehrer noeh often ist und weiterer Abkl/~rung bedarf. 

Die Lufttrockenheit in der Heizperiode und ihre Bedeutung fiir die 
Gesundheit 

Wenn im Winter die kalte AuBenluft mit ihrem verh/~ltnism/~Big niedrigen 
Feuchtigkeitsgehatt im Inncrn der Geb~ude um 10 bis 20°C erw//rmt wird, 
dann kommt es zu einem erhebliehen Abfall der relativen Feuehtigkeit. Im 
Rahmen der oben erw~hnten Untersuehung [3] haben wir in mehr als der 
H/flfte der R~ume relative Feuchtigkeiten von weniger ats 30~,~ gemessen. 
Sicher wfirde man auch in Schulr/iumen vielfach zu niedrige Werte finden. 
Die moderne Hygiene empfiehlt Werte zwischen 40 und 50°,~, wobei eine 
Unterschreitung von 30% wegen der Austroeknung der Atemwege vermieden 
werden sollte. 

Frfiher glaubte man allgemein, da{~ die Erk/fltungskrankheiten in erster 
Linie durch die kalte Luft  und die Abkfihlung des KSrpers verursacht werden. 
In neuerer Zeit tendieren die Faeh/~rzte ffir Nasen- und Halskrankheiten dazu, 
weniger die Abkfihlung als vielmehr die Trockenheit der Luft  in geheizten 
R/iumen als die wichtigste /~u[tere Ursaehe ffir das geh~iufte Auftreten von 
Erk/iltungskrankheiten im Winter zu betrachten. Sie begrfinden diese Auf- 
fassung mit den Beobachtungen fiber charakteristische Austrocknungserschei- 
nungen in den Schleimh/~uten der oberen Luftwege. Tats~chlieh ffihrt die 
starke Lufttrockenheit im Winter zur Eindickung des Sehleims in den Atem- 
wegen mit Bildung klebriger Massen, die die Beweglichkeit der Flimmerhaare 
und das ganze <~SelbstreinigungsvermSgen >> der Atemwege in Na.se, Rachen 
und LuftrShre beeintr~ichtigt. Hier finden die Erreger der Erk/~ltungskrank- 
heiten einen gfinstigen Boden und 15sen die entzfindlichen Erscheinungen aus, 
welche alle Arten von Erk/iltungskrankheiten begleiten. DieseAuffassungen 
werden durch die Untersuehungen yon Ritzel (siehe dieses Heft) best/~tigt. 
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Luftbedart und Liiftung 

In jedem Sehulraum wird die Luft  in erster Linie durch die anwesenden Raum- 
bent~tzer <~verdorben>>. Ein entscheidender Faktor ist die Ausdiinstung und 
Verbreitung der mensehlichen Gertiehe, welche bereits bei kleinsten Konzen- 
trationen zu Unlustgef~hlen und Abneigung und zu einer Herabsetzung des 
Wohlbefindens fiihren. Im Vergleieh zu den mensehtichen Gert~ehen spielen die 
andern Faktoren, wie zum Beispiel der Sauerstoffverbraueh, die Erw/~rmung 
oder die Kohlens~ureproduktion, nur eine untergeordnete Rolle. Systematisehe 
Untersuchungen haben gezeigt, mit welehem Lfiftungsbedarf bei versehieden 
dicht belegten R~umen gerechnet werden muB, damit ein gewisser, noeh 
zumutbarer Grenzwert an Gerfiehen nicht tiberschritten werde (Abbildung 1). 

Geruche 7 

seh~ 
~ n~ng'~mehm ~ % / h  - - 4  

deuIllch w,~hf  ~ 

e m p f o h l e n e r  2 

wah~neh~bar 1 --~ 

. . . . . .  ] 
4 $ 8 ~O 12 1~ 

R~umlnhalt m m]/Person 

R i c h t l i n i e n  f t i r  d e n  L u f t b e d a r f  y o n  A u f e n t h a l t s r i m m e n  A b b .  1 

Amerikanische Untersuchungen von Yaglou [6] haben ergeben, daft Schul- 
kinder st//rkere Geriiche bilden als Erwachsene und dab der Liiftungsbedarf 
von Schulrgumen grog ist. Nach diesem Autor ist der Frischluftbedarf yon 
Schulkindern wie folgt zu veranschlagen: 

Bei L u f t r a u m  yon ma/Kind Fr isehluf tzufuhr  yon ma/Kind/h  

2,8 48 
5,6 36 
8,4 30 

14,0 18 

Der Frischluffbedarf ist um so gr6fter, je kleiner der Luffrtmm pro Kind 
bemessen ist. Wit k6mmn mit andern Worten sagen, daft eine ausreiehende 
Lfiftung um so schwieriger wird, je st/irker die Schulr/iume belegt sind. Deshalb 
mtissen wir aus physiologischen Grtinden groBe und vor allem aueh hohe 
Schulr/iume fordern, damit eine genfigende Luftreserve und eine wirksame 
Lfiftung gew~hrleistet bleibt. 
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In der Schweiz werden in der Reget Schulr/iume empfohlen mit einem Raum- 
inhalt von 4,8 m a pro Schiller. Dieser Wert  scheint mir zu niedrig; ein Richt- 
weft yon 6 m a pro Schiller w//re aus hygienischen Grtinden sicherlich empfeh- 
lenswerter. 

Folgender Vorschlag zur Dimensioniernng eines Schulraumes m6ge als 
Beispiel dienen: In einem Schulraum mit 30 Kindern und 1 Lehrer (Primar- 
schute) sollten gerechnet werden. 

2 m 2 pro Schiller 
10 m 2 filr den Lehrer 

6 0  m .  2 

10 m 2 

Total 70 m 2 

Bei einer RaumhShe yon 3,4 m ergibt dies einen Schulraum yon 238 m 3 (das 
sind insgesamt etwa 8 m 3 pro Person). Bei einem Lilftungsbedarf von 30 m3/ 
Person erfordert dieser Raum rund 900 m 3 Frischluft pro Stunde, was einem 
viermaligen Luftwechsel entspricht. Um eine solche Lilftung zu erreichen, mul~ 
eine gute und schr wirksame Querliiftung vorgesehen werden (Fenster an 
zwei gegenilberliegenden Aul3enw/inden!). 

Das Beispiel zeigt, dab m6gliehst groBe Sehulr/~ume (vor allem hohe Rgume 
mit hohen Fenstern!) anzustreben sind, damit  ein genilgender Luftweehsel mit 
der nattirliehen Fensterlilftung erreicht werden kann. 

Literatur 

[1] Grandjean E.: Physiologische und hygienisehe Forderungen an  das Kl ima yon Arbeitsr/~umen. 
Schweiz. Arbeitgeber-Z. 4,5, 1-8 (1957). 

[2] Grandjean E.: Physiologische Arbeitsgestaltung. Ott-Verlag, Thun 1963. 
[3] Grandjean E.: Ramnklimat ische Wirkungen verschiedener Heizsysteme in Btiros. 

Schweiz. B1. Heizung-Ltiftung, im Druck (1966). 
[4] Ronge A .: Zur Frage der Bew/~hrung yon Schulneubauten.  Gesundheits .Ing.  78, 103-106 (1957). 
[5] Reiher H. und Frank W.: Vergleichende Untersuchungen  an  Radiatoren-  und Deekenstrah- 

lungsheizungen. Heizung, Ltiftung, Haustechnik  15, 233-243 (1964). 
[6] Yaglou C. P.: Physical and physiological principles of air conditioning. J. amer. reed. Ass. 

109, 945 958 (1937). 

Adresse des Autors: Prof. Dr. reed. E. Grandjean, In s t i t u t  fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie 
ETH,  ClausiusstrM3e 25, Ziirieh. 

45 


