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Ausgangssituation

Schlechtes Raumklima kann zur
Entstehung von Gesundheits- und
Befindlichkeitsstörungen beitragen,
welche wiederum die Arbeitsleistung
beeinträchtigen und so erhebliche
finanzielle Verluste zur Folge haben
können [1]. Dass bestimmte Bedingun-
gen innerhalb der Wärmekomfortzone
die menschliche Arbeitsleistung um
fünf bis 15 Prozent herabsetzen kön-
nen, ist hinreichend nachgewiesen,
doch weiß man nur wenig über die
unmittelbaren Auswirkungen der Luft-
qualität auf die Leistung in Büro und
Schule [2]. Bisher findet man nur in
wenigen Studien Hinweise darauf,
dass schlechte Luft die menschliche
Arbeitsleistung beeinträchtigen könn-
te. Erhöhte Kohlendioxidwerte in
Klassenzimmern, ein Indiz für eine zu
geringe Lüftungsrate und schlechte
Luftqualität, konnten als Ursache für
verminderte Leistungsfähigkeit bei
Schülern ausgemacht werden [3]. Es
wurde nachgewiesen, dass sich in
Büros mit einer Frischluftzufuhr von
12 L/s pro Person die Mitarbeiter häu-

figer für kurze Zeit krank meldeten als
in Räumen, die mit 24 L/s pro Person
belüftet werden [4], was zu einem Pro-
duktivitätsverlust führte, obwohl die
Lüftungsrichtlinien  eingehalten waren
[5]. Drei neue, eng  verwandte Versu-
che [6,7,8] zeigen ebenfalls, dass sich
schlechte Luftqualität negativ auf die
Leistung bei Büroarbeit auswirkt.
Diese Versuche werden im vorliegen-
den Artikel zusammen mit ihrer Bedeu-
tung für die Planung von Gebäuden
und des HKL-Bereiches beschrieben. 

Ergebnisse der  Feldversuche

In drei unabhängigen, jedoch eng
verwandten Feldversuchen wurde die
Luftqualität in Durchschnittsbüros ver-
ändert und gleichzeitig Gesundheit,
Wohlbefinden und Arbeitsleistung der
dort Beschäftigten gemessen [6,7,8].
In zwei Büros, einem in Dänemark und
einem in Schweden, variierte man die
Luftqualität, indem man die Schad-
stoffmenge verringerte; dies geschah
durch Entfernen der Schadstoffquelle
bei konstanter Frischluftzufuhr von 10
L/s pro Person [6,7]. In dem Büro in

Dänemark wurde die Luftqualität
zudem durch Erhöhen der Außenluft-
menge von 3 auf 10 bzw. 30 L/s pro
Person verändert, wodurch man die
Luftwechselrate von 0,6 auf 2 bzw.
6 h

-1
steigerte; dabei war stets die glei-

che Schadstoffquelle vorhanden [8].
Eine Hauptverunreinigungsquelle war
in allen drei Untersuchungen ein 20
Jahre alter Teppich aus einem Gebäu-
de, in dem über lange Zeit Probleme
im Zusammenhang mit dem Sick-Build-
ing-Syndrom (SBS) aufgetreten
waren [9]. 

Der Teppich dünstete eine typische
Mischung von Chemikalien aus, wie
sie in Feldstudien in Bürogebäuden
weltweit vorgefunden wird. Das Tep-
pichstück wurde hinter einem Schirm
angebracht; seine Größe entsprach
der Fläche des Büros, in dem der
jeweilige Versuch stattfand. In den
Büros gab es noch andere Belastungs-
quellen, und zwar die Baustoffe, den
Bodenbelag und die Einrichtungs-
gegenstände - alles relativ harmlose
Materialien - sowie menschliche Bio-
effluenten. Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit, Umluftgeschwindigkeit
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und Geräuschpegel wurden unabhän-
gig von dem Versuch konstant gehal-
ten. Man setzte 90 weibliche Personen
– in jeder Untersuchung 30 – un-
terschiedlichen Luftqualitäten aus
(Abb.1). Sie sahen weder, ob die
Schadstoffquelle vorhanden war, noch
konnten sie Veränderungen des
Geräuschpegels oder der Luftbewe-
gung beim Variieren der Luftzufuhr
wahrnehmen; außerdem blieben sie
wärmeneutral, indem sie ihre Kleidung
den Temperaturbedingungen anpass-
ten. In allen drei Untersuchungen wur-
den die Probandinnen 4,5 Stunden
lang stufenweise unterschiedlicher
Luftqualität ausgesetzt, während sie
typische Büroarbeiten wie Textverar-
beitung, Korrekturlesen und kauf-
männische Kalkulation ausführten. Sie
bewerteten auch die von ihnen emp-
fundene Luftqualität sowie die Stärke
ihrer SBS-Symptome. 

Die Ergebnisse der drei Untersu-
chungen zeigten, dass nach Entfernen
der Schadstoffquelle bzw. Erhöhen der
Lüftungsrate die Qualität der Luft als
höher empfunden wurde, die Stärke
der SBS-Symptome wie Kopfschmer-
zen oder Konzentrationsschwierigkei-
ten nachließ und sich die Leistung bei
der Büroarbeit verbesserte. Leistungs-
verbesserungen traten nur bei ver-

ringerter Intensität der SBS-Sympto-
me auf, was auf einen Zusammenhang
schließen lässt. Quantitative Beziehun-
gen wurden gefunden zwischen Luft-
qualität, empfundener Verunreinigungs-
last, Lüftungsrate und der Arbeitsleis-
tung im Büro, welche zur Beurteilung
der Leistungsfähigkeit herangezogen
werden kann (vgl. Abb.2). Im Einzelnen
ergaben sich folgende
Werte: Die Arbeitsleis-
tung erhöhte sich immer
um 1,1 Prozent, wenn
10 Prozent weniger Ver-
suchspersonen mit der
Luftqualität unzufrieden
waren, respektive stieg
die Arbeitsleistung je-
weils um 0,5 Prozent,
wenn eine Abnahme der
Luftbelastung um ein
Dezipol festgestellt wer-
den konnte; eine Leis-
tungszunahme um 1,6
Prozent ergab sich im-
mer dann, wenn die Schadstoffmenge
um das Doppelte abnahm, und bei
jeder Verdoppelung der Lüftungsrate
konnte ein Anstieg der Arbeitsleistung
um 1,8 Prozent verzeichnet werden.
„Dezipol“ ist eine Maßeinheit für die
empfundene Luftqualität, die auf der
Grundlage von sensorischen Tests

(Empfindungstests) gebildet wurde,
während „Olf“ die empfundene Verun-
reinigungslast bezeichnet, welche
identisch ist mit der von einer „Norm-
person“ empfundenen Verunreini-
gungslast [10,11,12].

Bedeutung für die

Bauplanung und die Planung

des HKL-Bereiches

Die oben dargestellten neuen Ver-
suchsergebnisse [6,7,8] belegen, dass
eine Verbesserung der Luftqualität
durch Herabsetzen der Menge an
Schadstoffen bzw. durch Erhöhen der
Außenluftmenge positive Auswirkun-
gen auf Gesundheit, Wohlbefinden und
Leistungsfähigkeit hat. Die vorliegen-
den Werten zeigen, dass durch eine
Verbesserung der Raumluftqualität von
mittlerer Qualität, wie man sie heute in
vielen Gebäuden findet [13,14], auf ein
hohes Qualitätsniveau die Produkti-
vität um mehr als fünf Prozent gestei-
gert werden kann; dieser Effekt ist mit
der Auswirkung der Wärmeverhältnis-
se auf die menschliche Leistung zu
vergleichen [2]. Die Forschungsergeb-
nisse liefern einen starken wirtschaft-
lichen Anreiz, bei der Planung von
Innenräumen eine Versorgung mit Luft
von höherer Qualität, als dem in den

geltenden Lüftungsrichtlinien vorgese-
henen Minimum zu berücksichtigen.
Die DIN 1946 [5] beispielsweise
schlägt drei Kategorien für die Luft-
qualität in Gebäuden vor – hoch, mittel

Abb.2  Arbeitsleistung im Büro in Abhängigkeit von Luftqualität, Verunreinigunslast
und Lüftungsrate

Abb.1  Feldversuch: Personen bei der
Büroarbeit
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und niedrig – entsprechend 10, 20
oder 30  Prozent mit der Luftqualität
unzufriedenen Personen. Die vorlie-
genden Werte zeigen, dass eine Ver-
besserung der Luftqualität von „nie-
drig“ auf „hoch“ die Leistungsfähigkeit
bei Büroarbeit um mehr als zwei Pro-
zent erhöhen würde. Hohe Luftqualität
hat nicht nur eine Produktivitätssteige-
rung zur Folge, sondern dient auch der
Gesundheit und dem Wohlbefinden
der Mitarbeiter. Bei intelligenter Pla-
nung des Gebäudes und des HKL-
Bereichs sowie sorgfältiger Auswahl
der Bau- und Einrichtungsmaterialien
muss die Versorgung mit Luft von
guter Qualität nicht unbedingt Mehr-

kosten oder zusätzlichen Energiever-
brauch verursachen. Die Senkung der
Schadstoffmenge in Innenräumen ist
folglich eine sehr wirksame Methode
zur Verbesserung der Raumluftqua-
lität.

Durch die Verwendung von schad-
stoffarmen Bau- und Einrichtungsma-
terialien kann man die Menge an
belastenden Stoffen verringern. Diese
Methode wird von der CEN CR 1752
[15] sehr empfohlen, da sie nicht not-
wendigerweise zusätzliche Kosten mit
sich bringt, besonders, wenn man sie
bereits bei der Planung eines Gebäu-
des berücksichtigt. Die in diesem Auf-
satz vorgestellten Untersuchungser-

gebnisse zeigen, dass eine Senkung
der empfundenen Verunreinigungslast
in einem nicht-schadstoffarmen Ge-
bäude (0,2 Olf/m² Boden) auf die Werte
in einem schadstoffarmen Gebäude
(0,1 Olf/m² Boden), wie sie die CEN CR
1752 [15] empfiehlt, die Produktivität
bei Büroarbeit um 1,5 Prozent steigern
würde. 

Die Erhöhung der Lüftungsrate
bringt zusätzliche Kosten mit sich. Die
Mehrkosten sind jedoch gering im Ver-
gleich zu dem finanziellen Nutzen
durch die Produktivitätssteigerung, die
sie zur Folge haben, zumal die
Gesamtbetriebskosten im HKL-Be-
reich gewöhnlich weit weniger als
ein Prozent der Arbeitskosten ausma-
chen.

Simulationen der jährlichen Ener-
giekosten und der Investitionskosten
im HKL-Bereich in klimatisierten
Bürogebäuden mittlerer Größe in der
gemäßigten Klimazone zeigten, dass
der jährliche Gewinn durch die aus
der verbesserten Luftqualität resultie-
rende Leistungssteigerung (welche
wiederum durch Verringerung der
Schadstoffe bzw. Erhöhung der
Außenluftmenge erzielt wird) um ein
Vielfaches größer ist als die jährlichen
Zusatzkosten für Energie und War-
tung; daneben erwies sich die Amorti-
sationszeit der zur Luftverbesserung
erforderlichen Investitionskosten im
HKL-Bereich als kürzer als 3 Monate
(vgl. Abb.3) [16]. Durch leistungsfähi-
ge Energierückgewinnungssysteme
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Abb.3  Amortisationszeit der zur Verbesserung der Luftqualität 
erforderlichen Investitionskosten im HKL-Bereich
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kann der zum Erhöhen der Lüftungs-
rate nötige zusätzliche Energiever-
brauch oft auf ein Minimum begrenzt
werden. 

Hohe Luftqualität setzt voraus,
dass die von den RLT-Anlagen abge-
gebene Luft von guter Qualität ist, da
die Anlagen selbst manchmal eine
Verschmutzungsquelle sein können
[17]. Folglich ist eine effektive War-
tung und Reinigung der RLT-Anlagen
von grundlegender Wichtigkeit. Die
HKL-Technik steht nun vor der Aufga-
be, Klimatisierungs- und Reinigungs-
verfahren zu entwickeln, durch die die
Luft als sehr sauber wahrgenommen
werden kann; daneben müssen
Methoden gefunden werden, wie die
Luft dann in den Atembereich jedes
Einzelnen gebracht werden kann,
ohne sich mit der Raumluft zu vermi-
schen.

Zusammenfassung

Die neuen Versuchsergebnisse zei-
gen, dass die Arbeitsleistung im Büro
von der Luftqualität abhängt. Sie
belegen den wirtschaftlichen Nutzen
durch die Versorgung mit Raumluft
von höherer Qualität als dem in den
geltenden Lüftungsrichtlinien vorge-
sehenen Minimum, wodurch nicht nur
die Produktivität gesteigert wird, son-
dern auch Gesundheit und Wohlbefin-
den der Mitarbeiter gefördert werden.
Die neuen Forschungsergebnisse le-
gen nahe, dass Neubauten energie-
sparend und schadstoffarm sein soll-
ten, was durch die richtige Auswahl
von Bau- und Einrichtungsmateria-
lien, neue Methoden zur Filtrierung
und zur Verteilung der Luft aus den
RLT-Anlagen verbunden mit einer leis-
tungsfähigen Wärmerückgewinnung
von Abluft erreicht werden kann. 
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