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KURZFASSUNG

Liftungskonzepte in Bildungsstatten - Einfluss der Luftqualitat auf die Leistungsfihigkeit

von Schiilern

Eine Vielzahl von Veroffentlichungen zum Thema Luftqualitat und Schilerleistung doku-
mentierte in den letzten Jahren Empfehlungen hinsichtlich einer optimalen Beliiftungsstra-
tegie von Bildungsstatten. Es gilt als nachgewiesen, dass eine gute Raumluftqualitidt und ein
behagliches Lernumfeld das Lernverhalten und den Lernerfolg von Schiilern beeinflussen.
Zur Sicherstellung eines solchen Umfeldes in den Klassenrdumen werden fiir den Neubau
und die Sanierung von Bildungsstatten fast ausschlieRlich mechanische Liftungssysteme in
Form von zentralen LUftungsanlagen, dezentralen Liiftungsgerdten oder automatische
Stellmotoren an den Fenstern empfohlen [1]. Es wird beschrieben, dass natirlich bellftete
Klassenrdume in der Regel nicht ausreichend mit Frischluft versorgt werden kénnen. Nut-
zermotivierende Ansatze fir die natirliche Liftung konnten in bisherigen Untersuchungen
als kurzfristige Losung nachgewiesen werden [2], wurden jedoch bisher nicht im Langzeit-

test bestatigt.

Im Zuge der Sanierungen von Bildungsstatten wurde der Fokus haufig auf die Verbesserung
der energetischen Qualitdt der Gebadudehille gelegt. Vorrangig wurden die Fassaden und
Dacher gedammt und die Fenster erneuert. Durch die Herstellung einer luftdichten Gebau-
dehille nimmt der infiltrationsbedingte Luftwechsel ab. Wird dies nicht durch eine Anpas-
sung des Luftungskonzeptes bericksichtigt, sinkt die Raumluftqualitat. Im unglinstigsten
Fall kdnnte durch eine energetische Sanierung von Bildungsstatten ohne angepasste Liif-

tungskonzepte ein Leistungsabfall der Schiiler eintreten.

Diese Arbeit untersucht in einer Langzeitstudie anhand beispielhafter Referenzgebaude in
Deutschland sowohl fiir mechanisch als auch fiir natiirlich beliiftete Unterrichtsrdaume die
Eignung und Umsetzbarkeit der Liiftungskonzepte. Dabei werden vorhandene Potenziale
zur Verbesserung der Raumluftqualitat aufgedeckt. Es wird untersucht, ob ausschliellich
eine mechanische Belliftung als MalRnahme zur Sicherstellung eines addquaten Lernumfel-
des geeignet ist oder ob nutzermotivierende MalRnahmen fiir die Fensterliiftung ebenfalls

Uber langere Zeitrdume erfolgreich sein kénnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit resultieren aus Untersuchungen und Messungen in insgesamt
zehn Klassenrdumen von vier Schulen, dem Gruppenraum einer Kindertagessstatte und
dem Horsaal einer Universitat tber einen Zeitraum von insgesamt 246 Monaten. Auf der

Basis eigener Messergebnisse und Nutzerbefragungen wurde die Umsetzung verschiede-



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Kurzfassung

ner, objektbezogener MaRnahmen, sowie die padagogische Sensibilisierung der Beteiligten
dokumentiert. Der Einsatz unterschiedlicher, mechanischer Liftungssysteme und die Nut-
zermotivation zur natiirlichen Liftung wurden im Langzeittest unter realen Nutzungsbedin-
gungen untersucht. In einer der Schulen wurde der Einfluss der Raumluftqualitat auf das

Lernverhalten und die Leistungsfahigkeit der Schiiler analysiert.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Lernleistungen sowohl von einer individuellen
Liftungskonzepterstellung, als auch von deren Umsetzung und Anwendung abhdngen. So-
wohl die Planer, als auch die Nutzer missen sich intensiv mit dem Thema Raumluftqualitat
und deren Bereit- und Sicherstellung auseinandersetzen. Die unterschiedlichen Altersstufen
der Schiiler erfordern angepasste Informationsmaterialien zur Klassenraumliftung in Form
von Broschiiren und Flyern. Dazu sind Nutzermotivierende MaRnahmen wie Workshops

notwendig.

Bei der Erstellung von Liftungskonzepten in Unterrichtsraumen ist zu beriicksichtigen, dass
die nutzermotivierte Fensterliftung und der Einsatz dezentraler mechanischer Liftungsge-
rate flir die Einhaltung einer dauerhaft guten Raumluftqualitdt nur mit Einschrankungen
geeignet sind. Zentrale mechanische Liftungsanlagen kénnen bei bedarfsgerechter Dimen-

sionierung uneingeschrankt fir den Einsatz in Unterrichtsraumen empfohlen werden.
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ABSTRACT

Ventilation concept in educational institutions - Influence of air quality on pupil perfor-

mance

During the recent years there was already published a large number of publications on air
quality and student performance regarding an optimal ventilation strategy of educational
institutions. It is proved that there is a correlation between a good air quality, a comforta-
ble learning environment and the learning behavior and the learning success of students. In
case of planning new buildings and refurbishments, it is exclusively recommended to take
mechanical ventilations systems or automated actuators on windows to ensure that kind of
environment in the classrooms [1]. It is described that natural ventilated classrooms usually
cannot be supplied with fresh air sufficiently. Approaches to motivate the users to open the
windows regularly are only intended as short-term solutions and could not be detected in

long-term studies as an effective measure to keep the indoor quality to a decent level [2].

In the course of renovation, the focus was mostly set on improving the energy quality of the
building envelope. Mainly the facades and roofs of educational institutions were insulated
and the windows were renewed. By producing an airtight building envelope the infiltration
induced air exchange decreases. If this is not taken into account by adjusting the ventilation
concept, the indoor air quality deteriorates. In the worst case a dynamic renewal of educa-
tional institutions without customizing the ventilation concepts could cause a loss of stu-

dent-performance.

This work investigates the weakness and the difficulties of both mechanically as well as
free-ventilated classrooms in a long-term study on the basis of exemplary reference build-
ings in Germany. In addition, the existing potential for optimization in terms of ventilation
strategies is shown. It is to examine if only mechanical ventilation concepts can ensure an
adequate learning environment or if even user-motivating measures for free ventilation can

be successful in long term as well.

The results of this work arise from investigations and measurements in ten classrooms of
four schools, the group room of a nursery and a lecture hall of a university over a period of
246 months. Based on own measurement results and user surveys the implementation of
various object-related actions, as well as the pedagogical sensitization of the participants
was documented. Different mechanical ventilation systems and the implementation of a
user-motivating ventilation concept were tested and verified under real conditions in class-
rooms in a long-term use. In addition, the high influence of air quality on the learning be-
havior and the pupil performance was exemplified in one of the schools.
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The results of this work show that the learning benefits depend on both, developing indi-
vidual ventilation concepts, as well as their implementation and application. Both the plan-
ners and the users have to deal intensively with the topic of indoor air quality and its estab-
lishment and ensuring. Because of the different ages of the pupils it is required to give
adapted information materials for classroom ventilation in the form of brochures and fly-

ers. In addition, it is necessary to perform user-motivating strategies like workshops.

In creating ventilation concepts in classrooms it has to be considered that user motivated
free ventilation and the decentralized mechanical ventilation units are suitable only with
restrictions to ensure a permanent good indoor air quality. Central mechanical ventilation

systems can be fully recommended if their air supply is sized need-based.
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten

Nomenklatur

NOMENKLATUR

Begriffe und Abkiirzungen

CO, Kohlenstoffdioxid
voc Volatile Organic Compounds
r.E. relative Luftfeuchtigkeit
LGA Landesgesundheitsamt
LTG  Luftungsgerat
RLT  Raumlufttechnische Anlagen
IDA Indoor Air Quality
ASR  Arbeitsstattenrichtlinie
Tooa AuBenlufttemperatur
Tioa Raumtemperatur
Pooa  Druckverhéltnisse AuRenluft
Dioa Druckverhaltnisse Raumluft
Einheiten
A Jahr
D Tag
H Stunde
S Sekunde
G Gramm
kg Kilogramm
Pa Pascal
Meter

2 Quadratmeter
Formelzeichen
Ap,  Druckdifferenz des Auftriebes [Pa]
g Gravitationskonstante [-]
Ap Differenz der Dichte [kg/m3]
Az Hohenunterschied [m]
Ap Druckdifferenz [Pa]
Qu.sup Zuluftvolumenstrom [m3/h]
n Anzahl der Personen [-]
a» Liftungsrate je Person [m3/(h-Person)]
A Grundflidche [m?]
Ve Raumvolumen [m3]
V,  AuBenluftvolumenstrom [m3/h]

RAL
IDA
AUL
ODA

EnEG
GS
Kita
SZ
TU

STl

ppm

°C

kw
kWh
Hz
dB(A)

Lw
Orm
Orm-1
Bed 1
a

t
Tsou
p

Lp

Raumluftqualitat
Raumluftqualitat
AufRenluftqualitat
AuBenluftqualitat

Anzahl der Personen
Alter der Personen
Energieeinsparungsgesetz
Grundschule
Kindertagesstatte
Schulzentrum

Technische Universitat

Speech Transmission Index/ Sprachverstandlichkeits-
index

Kubikmeter
Parts per Million
Liter

Grad Celsius
Kelvin

Kilowatt
Kilowattstunden
Hertz

Dezibel (A-Bewertung)

Luftvolumenstrom RLT-Anlagen [m3/h]
Luftwechselrate [h’l]

gleitender Mittelwert Temp. aktueller Tag [°C]
gleitender Mittelwert Temp. vorheriger Tag [°C]
Tagesmittelwert AuRentemp. vorheriger Tag [°C]
Konstante [-]

Laufzeit [h/a]

Sollnachhallzeit [s]

Schalldruck [Pa]

Schalldruckpegel [dB]

Annuitdtenfaktor [-]
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

Der Mensch hilt sich bis zu 80 % des Tages in geschlossenen Raumen auf. Kinder, Jugendli-
che und junge Erwachsene verbringen dabei bis zu einem Drittel des Tages in Schulen oder
anderen Bildungseinrichtungen [3]. Durch die Anpassung des Betreuungsangebots an eine

flexible Arbeitswelt wird sich dieser Anteil zukiinftig noch verlangern.

Verschiedene Faktoren haben in diesem Zusammenhang Einfluss auf das menschliche
Wohlbefinden und somit auf die Lern- und Lehrleistung. Dazu gehéren sowohl die Raum-
akustik [4], als auch eine ausreichende Tageslichtversorgung und die Beleuchtung [5]. Im
besonderen Malle tragt das thermische Umfeld fiir die Aufenthaltsqualitat in Klassenrau-
men bei. Die Raumluftqualitat und die thermische Behaglichkeit sind maRRgebend fiir gute
Lern- und Lehrergebisse [6][7]. Sowohl die Lernfahigkeit von Schiilern und Studenten als
auch die Lehrfahigkeit von Padagogen und Dozenten ist an eine hochwertige Raumluftqua-
litat gekoppelt [8]. Eine erhdhte Kohlenstoffdioxid (CO,)-Konzentration und eine zu hohe

Raumlufttemperatur schranken das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit ein [9].

1.2 Problemstellung

Es gibt in Deutschland etwa 45.000 allgemeinbildende und berufsbildende Schulen [10],
430 Hochschulen und Universitaten [11] und 52.000 Kindergarten und Kindertagesstatten
[12]. Viele dieser Bildungsbauten unterschiedlicher Baualtersklassen sind noch immer sa-
nierungsbedurftig. Aufgrund hoher klimapolitischer Ziele wird sowohl im Neubau als auch
in der Sanierung in erster Linie eine Verbesserung der energetischen Qualitat der Gebaude-
hille angestrebt. Die Planung von Neubauten berlicksichtigt zwar den Einbau zentraler oder
dezentraler Luftungssysteme gemaR den aktuellen Anforderungen [13], jedoch wird nur
vereinzelt im Betrieb gepriift, ob raumlufttechnische Anlagen entsprechend der Planung
funktionieren. Nur selten findet eine Rickkopplung auf die Nutzerzufriedenheit oder die
Gute des entstandenen Lernumfeldes statt. Eine Prifung der thermische Behaglichkeit und
der raumklimatischen Bedingungen wird haufig erst durchgefiihrt, wenn die Nutzer nach
einer Sanierung liber eine Verschlechterung der Raumluftqualitdt und damit einhergehend

Uber Miidigkeit und Unaufmerksamkeit der Schiiler klagen.

In den Bestandsbauten werden vorhandene mechanische Liftungsanlagen teilweise nicht
mehr genutzt oder laufen tagsiliber durchgehend mit maximaler Leistung. Dieser permanen-
te Betrieb der Anlagen fiihrt zu hohen Stromkosten. Weitere Moglichkeiten, wie der Einsatz
einer Nachtliftung zur passiven Kihlung, werden dabei jedoch nicht ausgenutzt [14]. Zu-
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dem fiihrt das bestehende Liftungsverhalten in frei bellifteten Gebduden — am weitesten
verbreitet ist die Dauerllftung liber gekippte Fenster — zu erheblichen Energieverlusten in

den Wintermonaten.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten der Bereitstellung einer der Lernumfeld entspre-
chenden Raumluftqualitdt und thermischen Behaglichkeit mittels natirlicher und mechani-
scher Belliftung zu priifen und zu validieren. Der Einfluss der Raumluftqualitat auf die Lern-

und Lehrqualitdt wird anhand ausgewahlter, beispielhafter Bildungsstatten aufgezeigt.

1. Auf Grundlage nationaler und internationaler Studien wurden verschiedene Liiftungs-
konzepte an ausgewdhlten Referenzgebduden recherchiert und untersucht. Sowohl
freie, als auch mechanische Bellftungskonzepte von Klassenraumen, sowie die Kombi-
nation beider Systeme (hybride Liftung) wurden untersucht und die Funktionalitat
hinsichtlich der Bereitstellung und Einhaltung einer der Schiilerleistung angemessenen

Raumluftqualitat bewertet.

2. Die EinflussgrofRen zur Gewahrleistung einer guten Raumluftqualitdt und eines hohen
thermischen Komforts in Bezug auf die unterschiedlichen Anforderungen, Nutzungen
und baulichen Gegebenheiten wurden herausgestellt und auf Basis von Messergebnis-

sen, Nutzerbefragungen und Leistungstests verifiziert.

3. Individuelle LUftungsstrategien wurden an zwolf Bildungsstatten umgesetzt. Die Schii-
ler und Lehrer wurden permanent in das Projekt eingebunden, sodass eine padagogi-
sche Sensibilisierung fiir die Liuftungsthematik erzielt wurde. Zur Vermittlung des er-
forderlichen Wissens fanden Workshops statt. Zudem wurden Nutzerbefragungen in

Form von Fragebdgen und Interviews durchgefiihrt.

4. Die Wirksamkeit der Liiftungskonzepte wurde anhand von exemplarischen Tests zur
Leistungsfahigkeit Gberprift. Die Korrelation zwischen Komfortbedingungen und Lern-

verhalten wird aufgezeigt und bestatigt.

5. Ausgehend von den Ergebnissen werden energieeffiziente und wirtschaftliche L6-
sungskonzepte fir die jeweiligen Bediirfnisse der Gebdude- und Schulformen aufge-

zeigt.
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2 STAND DES WISSENS UND DER FORSCHUNG

2.1 Definition der Luftqualitat

Die Luftqualitat stellt einen der wichtigsten Einflussfaktoren fir das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit des Menschen dar [15]. Die CO,-Konzentration der Raumluft dient als
messbarer Indikator fir die Bewertung der Raumluftqualitat, da die CO,-Konzentration in
der Raumluft mit der Personenzahl proportional ansteigt. Sie ist dabei sowohl von der Auf-
enthaltsdauer, der Aktivitdt der anwesenden Personen als auch von den baulichen Gege-
benheiten abhangig. Die subjektive Empfindung zur Gite der Raumluft von Personen, die
sich bereits Uber einen langeren Zeitraum in einem Raum aufhalten, ist meist falsch, da der
Mensch keine Rezeptoren fiir die CO,-Konzentration besitzt. Er kann lediglich beim Betre-
ten eines Raumes bemerken, dass die vorhandene Raumluft bereits ,verbraucht” ist, jedoch
passt er sich schnell der Umgebung an und nach wenigen Minuten ldsst diese Empfindung
nach [16]. Die AuRenluft besitzt in landlichen Gebieten einen CO,-Gehalt von 0,038 Vol.-%
(380 ppm). In stadtischen Gebieten kénnen Werte von bis zu 0,07 Vol.-% (700 ppm) auftre-
ten [17]. Fur Deutschland gelten definierte Grenzwerte zur Qualitat der Innenraumluft mit
Bezug auf die CO,-Konzentration, welche in Tabelle 1 aufgefiihrt sind und in Kapitel 2.2

ausfihrlich erlautert werden.

Tabelle 1 CO,-Grenzwerte [18],[19],[20]

0,10 Vol.-% 1.000 ppm Maximalwert nach Pettenkofer 1858
0,14 Vol.-% 1.400 ppm Maximalwert nach DIN EN 13779
0,15 Vol.-% 1.500 ppm Maximalwert nach DIN 1946-2

Tabelle 2 zeigt, dass die Luftqualitdt das Wohlbefinden des Menschen nachweislich beein-
flusst. Die CO,-Konzentration ist zwar erst ab 50.000 ppm (5 Vol.-%) fiir den Menschen gif-
tig, verursacht jedoch schon bei wesentlich geringeren Konzentrationen ab 1.500 ppm Be-
findlichkeitsstérungen wie Mudigkeit, Konzentrationsschwdche oder Kopfschmerzen und

fiihrt besonders bei jungen Menschen zu einem Leistungsabfall [21].

Tabelle 2 Gesundheitsrelevante CO,-Konzentrationen [22]

ab 0,20 Vol.-% 2.000 ppm Konzentrationsschwierigkeiten, Miidigkeit
ab 0,50 Vol.-% 5.000 ppm Kopfschmerzen, leichtes Unwohlsein

ab 3,00 Vol.-% 30.000 ppm Kopfdruck, Atemstérungen, Unwohlsein

ab 4,00 Vol.-% 40.000 ppm Ohrensausen, Herzklopfen, Blutdruckanstieg
ab 5,00 Vol.-% 50.000 ppm Schwindel, Benommenheit

ab 8,00 Vol.-% 80.000 ppm Krdmpfe, Ohnmacht, Atemstillstand, Tod
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2.2 Luftqualitat in Bildungsstatten

2.2.1 Zusammenhang Luftqualitat und Luftwechselrate

Ein entscheidender Faktor fir die Raumluftqualitat stellt die Luftwechselrate dar. Diese
beschreibt das Verhiltnis zwischen der dem Raum pro Stunde zu- bzw. abgefiihrten Luft-
menge (Luftvolumenstrom) und dem Raumvolumen. Abhéngig von der Personenbelegung
der Rdume und dem Raumvolumen muss der Luftvolumenstrom fir eine ausreichende Be-
lGftung eines Raumes dementsprechend bemessen sein. Wird beispielsweise fiir einen Klas-
senraum mit einem Innenraumvolumen von 200 m? ein dreifacher Luftwechsel (n = 3 h)

angestrebt, so bedeutet dies einen Luftvolumenstrom von 600 m? pro Stunde.

Je hoher die angesetzte Luftwechselrate, desto geringer ist die Verunreinigung der Raum-
luft. Jedoch fiihrt ein zu hoch bemessener Luftstrom zu starken Luftstromen im Raum und
unter Umstanden zu subjektiv unangenehmen Zugerscheinungen fiir die Personen im

Raum.

Die genaue Einhaltung des angestrebten Luftwechsels ist in der Regel nur mit dem Einsatz
raumlufttechnischer Anlagen sicherzustellen. Die Luftwechselrate bei der freien Fensterlif-
tung ist hingegen von diversen Faktoren abhangig. Das Nutzerverhalten, die Anzahl und
GroRe der Fenster, die Offnungszeiten und die Offnungsweite, aber auch die Temperatur-
differenz zwischen Innen- und AuBenluft sowie die Windgeschwindigkeit und -richtung be-

einflussen die Luftwechselrate.

2.2.2 Freie Liiftung

Bei der freien oder natlirlichen Liftung entsteht der Austausch der Luft ausschlielRlich tiber
das Offnen der Fenster. Die Effektivitit der freien Liiftung wird bauseitig durch die Fenster-
form (Bauart und Offnungsanordnung), den effektiven freien Querschnitt und der Héhen-
differenz zwischen zwei Liftungsoffnungen bestimmt [23]. Dabei erfolgt der Luftaustausch
aufgrund des thermischen Auftriebs und des Winddrucks [24]. Der thermische Auftrieb
entsteht durch natirliche Druckdifferenzen aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen

Innen- und AuBenluft.

In Ndherung ergibt sich die Differenz des thermischen Auftriebes wie folgt:

Apa= g Ap- Az

Dabei ist:
Ap, Druckdifferenz des Auftriebes
g Gravitationskonstante

Ap  Differenz der Dichte
Az Héhenunterschied
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In den Wintermonaten sind die Temperaturdifferenz und damit auch die Dichtedifferenz
zwischen der Innen- und AulRenluft gréRer als in den Sommermonaten, so dass es zu einer
groReren Druckdifferenz (Aps) kommt. Die geringe Temperaturdifferenz im Sommer fihrt
dazu, dass auch die Druckdifferenz nahe Null ist. Liegt die AuRentemperatur im Sommer
oberhalb der Raumlufttemperatur (Topa > Tipa), SO stromt die AuRenluft im oberen Bereich
der Fensteroffnung in den Raum und die Raumluft im unteren Fensterbereich hinaus. Im
Winter strémt die warme Innenraumluft (T,pa) im oberen Teil der Fensteroffnung nach au-
Ren, wahrend die kalte AuRenluft (Topa) im unteren Teil der Fensteréffnung in den Raum
hineinstromt. Der Luftaustausch ist dabei dort am gréRten, wo die Druckdifferenz (Apa) am
hochsten ist (Abb. 1) Daraus folgt, dass die zu erwartende Luftwechselrate bei freier Fens-
terlUftung aufgrund der hohen Temperatur- und Druckdifferenzen zwischen Innenraum-

und AuBenluft im Winter hoher ist als in den Sommermonaten.

Sommerfall Winterfall

Tooa>Tipa Topa<Tipa

Abb. 1 Stromungsverhdltnisse bei gedffneten Fenstern [25]

Weiterhin spielt die Windeinwirkung auf ein Gebadude eine Rolle in der freien Fensterlif-
tung. Auf der Wind zugewandten Seite (Luv) bildet sich an der Fassade ein Uberdruck, auf

der abgewandten Seite (Lee) entsteht ein Unterdruck (Abb. 2).

Ansicht Grundriss
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Abb. 2 Umstrémung Gebdude [25]
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Der Winddruck Uberlagert sich mit dem Druck durch den thermischen Auftrieb. Dabei
kommt es zu einer Verschiebung der Druckdifferenz, so dass auf der Luvseite die Luftstro-
mung im unteren Fensterbereich und auf der Leeseite oberen Fensterbereich verstarkt

wird.

Entsprechend dieser Grundlagen sind Berechnungen zur Prognose von Luftwechselraten
moglich [26]. Zugrunde gelegt wird dabei ein Klassenraum mit einer Grundflache von 64 m?,
einem Raumvolumen von 192 m3 und einer einseitigen Bellftung Uber Fensterfligel mit
Drehkippfunktion und Oberlichtern mit Kippfunktion. Der angesetzte Fensterflaichenanteil
liegt bei 42 % (siehe Abb. 3). Diese Annahme entspricht einem beispielhaften Klassenraum,

wie er in den meisten Bestandsgebauden zu finden ist.

[€1.40m—> 1«1 40m—> 1« 1.40m—mi e

1,40m——»

3,00m

‘e

- »

Abb. 3 Beispielklassenraum fiir Berechnungen und Simulationen

Tabelle 3 zeigt die berechneten Luftwechselraten bei Kipp- und StoRliiftung'. Fir die Be-
rechnung werden als duRere Parameter Windstille mit 1 m/s und im Sommerfall eine Tem-
peraturdifferenz zwischen Innen und AuBen von 2 Kelvin angesetzt. Im Winterfall betragt

die angesetzte Temperaturdifferenz der Innen- und AuBenluft 20 Kelvin.

Tabelle 3 Luftwechselraten Fensterliiftung Sommer und Winter [27]

Luftwechsel [h™]
Fensterstellung Liiftungsart
Sommer Winter
Fenster geschlossen  Fugenliiftung [28] 0,5 0,5
10° Offnungswinkel  Kippliiftung (Spaltliiftung) 1,0 3,0
90° Offnungswinkel  Stofliiftung 9,9 30,0

' Die Berechnungen zum Luftwechsel bei natiirlicher Liiftung finden sich in Anhang 4.
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2.2.3 Mechanische Liiftung mit raumlufttechnischen Anlagen

Bei einer mechanischen Liftung erfolgt der Luftaustausch ausschlieBlich oder unterstit-
zend kontrolliert mechanisch [29]. Raumlufttechnische Anlagen sorgen mit gezielter Luft-
fliihrung und einem oder mehreren Ventilatoren bedarfsbezogen und unabhangig von au-
Reren Einflissen fur einen konstante Luftwechselrate [30]. Dabei dienen raumlufttechni-
sche Anlagen (RLT-Anlagen) meist nicht ausschlieRlich dem Luftaustausch. Gemal der Defi-
nition nach DIN 1946-2 [20] dienen RLT-Anlagen sowohl der Abfuhr von Luftverunreinigun-
gen (Geruchsstoffe, Schadstoffe), als auch von sensiblen Warmelasten (Heiz- und Kihllas-
ten) und latenten Warmelasten (Be- oder Entfeuchtungslasten). Unterschieden wird grund-
satzlich zwischen zentralen und dezentralen Liftungssystemen. Dabei versorgen zentrale
Liftungsanlagen mehrere Raume, Gebadudetrakte oder ganze Gebaude. Die Leitungskandle
flr Zu - und Abluft benétigen entsprechend Platz und besondere Malinahmen hinsichtlich
des Schall- und Brandschutzes sind erforderlich [31]. Dezentrale Liftungsgerdte hingegen
versorgen lediglich einzelne Raume und kénnen dementsprechend individuell betrieben
werden. Sie bendtigen kein zusatzliches Luftkanalsystem. Der Anschluss der Zu- und Abluft-
kanéle erfolgt in der Regel Uber die Fassade im Bristungsbereich. Weiterhin wird bei raum-
lufttechnischen Anlagen zwischen Abluftanlagen und Zu- und Abluftanlagen differenziert.
Bei Abluftanlagen wird die Innenraumluft aus den Raumen mechanisch abgefiihrt und Au-
Renluft stromt Gber Luftdurchldsse aufgrund des entstehenden Unterdrucks in den Raum
nach. Bei Zu- und Abluftanlagen erfolgt sowohl die Luftabfuhr als auch die Luftzufuhr me-

chanisch mit aufeinander angepassten Luftvolumenstromen.

Eine Unterscheidung der Systeme erfolgt weiterhin in RLT-Anlagen mit und ohne Warme-

rickgewinnung (WRG).

2.2.4 CO,-Abgaberate durch den Menschen

Die CO,-Abgaberate eines Menschen ist abhdngig vom Alter und dem Aktivitatsgrad

(Tabelle 4). Die Abgaberate fiir Schiiler in Klassenrdumen wird mit 20 I/h angenommen.

Tabelle 4 CO,-Abgaberate in [I/(h*Person)] von Personen [27]

Téitigkeit/ Alter in Jahren

Aktivitdtsgrad <1 1-3 4-6 7-9 10-14 >14
Ruhe 2,3 4,8 9,7 14,0 20,0 22,0
Leichte Aktivitdit 4,8 9,7 20,0 28,0 38,0 43,0
Madfige Aktivitdt 9,7 20,0 38,0 58,0 77,0 85,0
Intensive Aktivitdt 17,0 33,0 67,0 102,0 135,0 152,0
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Die Entwicklung der Luftqualitat in einem Raum ist abhangig von dem Aktivitdtsgrad der
Personen, der Belegungsdichte und der vorhandenen LUftungssituation. Bei einer CO,-
Konzentrationen von tiber 1.000 ppm (0,10 Vol.-%) wird die Innenraumluft insbesondere im

Hinblick auf Korpergeriiche als ein Indikator fiir inakzeptabel angesehen [32].

2.2.5 Luftqualitat in Klassenrdaumen

Uber Simulationen" mittels der Modellsoftware QUIRL/CO2 [22][27] kann die Entwicklung
der CO,-Konzentration der Innenraumluft sowohl fir die freie Fensterliftung als auch fir

mechanisch beliiftete Klassenraume aufgezeigt werden.

Der Raum fiir die Simulationen wird entsprechend des beschriebenen Beispielraumes aus
Kapitel 2.2.2 mit einer Flache von 64 m?, einem Raumvolumen von 192 m® und einer Bele-
gung mit 25 Personen angesetzt. Die Infiltration bei geschlossenen Fenstern wird mit 0,5 h™

angenommen.

Fir die Simulationen wird ein Unterrichtstag mit sechs Schulstunden mit je 45 Unterrichts-
minuten und flnf bis zehn Pausenminuten zwischen den Unterrichtseinheiten zugrunde
gelegt. Es wird angenommen, dass die Personen den Klassenraum in den Unterrichtspausen
verlassen. Die angenommene CO,-Konzentration zu Unterrichtsbegin liegt bei 380 ppm. Die
angesetzte CO,-Abgaberate fiir die Schiler im Klassenraum liegt bei 20 I/h. Angenommen
wird, dass die Fenster in der Unterrichtszeit geschlossen bleiben und wahrend der Pausen-
zeiten ge6ffnet werden. Die beiden Simulationskurven in Abb. 4 zeigen die Entwicklung der
CO,-Konzentration fiir die Luftwechselraten bei Kipp- und StoRliftung in den Sommermo-
naten. Angenommen wird einer Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auflen von 2

Kelvin und Windstille mit 1 m/s.

. Fenster gekippt in den Pausen - Fenster weit ge6ffnet in den Pausen
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Abb. 4 Simulation CO,-Konzentration Liiftungsverhalten Sommer

I CO,-Modellsoftware [Niedersachsisches Landesgesundheitsamt]
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Die Simulationsfalle der Sommermonate zeigen, dass die CO,-Konzentration bereits in den
ersten 45 Unterrichtsminuten auf 2.000 ppm ansteigt. Bei einer Kippliftung in den Pausen
reduziert sich der CO,-Gehalt der Innenraumluft nur minimal. Zu Beginn der zweiten Unter-
richtsstunde liegt der CO,-Gehalt bei knapp 1.800 ppm und steigt in den darauf folgenden
45 Unterrichtsminuten auf 3.000 ppm. Am Ende des Unterrichtstages wird eine CO,-

Konzentration von mehr als 4.000 ppm erreicht.

Eine konsequente StoRliftung in den Pausen reduziert trotz der geringen Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen- und AuRenluft den CO,-Gehalt der Innenraumluft vor dem néachsten
Unterrichtsbeginn auf knapp 900 ppm. Zwar steigt folgend die CO,-Konzentration in der
Unterrichtszeit erneut stark an, sie kann jedoch tber den Unterrichtstag mittels StoRliftung

in den Pausen wieder auf ein Niveau unterhalb von 1.400 ppm gebracht werden.

Die beiden Simulationskurven in Abb. 5 zeigen die Konzentrationsentwicklung zum CO,-
Anteil bei Kipp- und StoRliftung in der Heizperiode. In dem Fall wird eine Temperaturdiffe-

renz zwischen Innen und AuBen von 20 Kelvin und Windstille mit 1 m/s angenommen.

Fenster gekippt in den Pausen . Fenster weit gedffnet in den Pausen
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Abb. 5 Simulation CO,-Konzentration Liiftungsverhalten Winter

In den beiden Simulationsfallen der Wintermonate steigt die CO,-Konzentration in den ers-
ten 45 Unterrichtsminuten wie bei den vorhergehenden Simulationen auf 2.000 ppm. Bei
einer Kippliftung in den Pausen zeigt sich, dass die CO,-Konzentration der Innenraumluft
trotz einer hoheren Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRenluft nur geringflgig
reduziert werden kann. Nach der zweiten Unterrichtsstunde liegt der Wert der Innenraum-
luft ebenfalls oberhalb von 2.500 ppm. Uber den Unterrichtstag ergeben sich auch bei die-
ser Simulation CO,-Konzentrationen oberhalb von 3.000 ppm. Eine konsequente StoRIif-
tung in den Pausen hingegen bringt die Luftqualitdt im Klassenraum vor dem nachsten Un-
terrichtsbeginn nach jeder Schulstunde wieder auf AulRenluftniveau, so dass im Verlauf des

Unterrichtstages maximal 2.000 ppm erreicht werden.
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Die Simulationen fir freie Fensterliftung, sowohl fiir den der Winter- als auch fiir den
Sommerfall, zeigen, dass eine konsequent durchgefiihrte StoRliftung zu einer signifikanten
Reduzierung der CO,-Konzentration beitragt. Die praktische Umsetzung im Schulalltag ist

jedoch in den meisten Fallen nicht konsequent oder regelmaRig.

Die Simulationskurven in Abb. 6 zeigen die Entwicklung der CO,-Konzentration fiir mechani-
sche Bellftung von Klassenrdumen. Es wird deutlich, dass ein konstanter Luftvolumenstrom
die CO,-Konzentration im Klassenraum signifikant und kontinuierlich positiv beeinflusst. Die
Kurve der CO,-Entwicklung verlauft insgesamt flacher als bei den Simulationen mit freier

Fensterliftung.
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Abb. 6 Simulation CO,-Konzentration Luftwechselraten

Bei einem kontinuierlichen 2-fachen Luftwechsel bleibt die CO,-Konzentration bereits un-
terhalb von 2.000 ppm. Es werden Spitzenwerte von knapp 1.700 ppm erreicht. Ein 3-facher
Luftwechsel fiihrt zu einer CO,-Werteentwicklung unterhalb von 1.500 ppm und bei einem
4-fachen Luftwechsel werden nur geringfligig CO,-Konzentrationen oberhalb von 1.000
ppm erreicht. Ein 4-facher Luftwechsel bedeutet bei dem angesetzten Beispielklassenraum

(Kapitel 2.2.2, Seite 6, Abb. 3) einen Luftvolumenstrom von knapp 800 m3/h.
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2.3 EinflussgroRen fiir die Leistungsfahigkeit

Der Zusammenhang zwischen der Gesundheit und der Leistungsfahigkeit des Menschen
und der thermischen Behaglichkeit sind unumstritten und wurden bereits in zahlreichen
Projekten und Studien belegt [33]. Hingegen ist der Einfluss von Raumlufttemperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit auf die Leistungsfahigkeit von Schiilern ist nicht in gleicher Weise
wissenschaftlich belegt wie die der CO,-Konzentration und liefert einen Ansatz fir die wei-

tere Bearbeitung.

2.3.1 Einfluss der Luftqualitat

Der Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit des Menschen und der Luftqualitat wurde
erstmals 1885 von Max von Pettenkofer [18] untersucht. Er behandelt die Frage nach ,gu-
ter Raumluftqualitdt” und dem ,notwendigen Luftwechsel“ fir Innenrdume. Er beschreibt
die Qualitat der Luft Gber ihre Reinheit und definiert zwei Arten der Unreinheit. Demnach
ist die Raumluft unrein, wenn sie fremdartige Stoffe enthélt oder die Bestandteile der
Raumluft in einem anormalen Mischverhéltnis vorhanden sind. Derartigen Verunreinigun-
gen misse mittels Bellftung entgegen gewirkt werden. Pettenkofer schreibt, dass der
Mensch die einzige Verunreinigungsquelle in Wohnraumen darstellt und dass die CO,-
Konzentration, ausgeldst durch die Atmung und Ausdiinstung des Menschen, in der Raum-
luft daher als QualitatsmaRstab angesetzt werden kann. Aus Feldstudien und Messungen
leitet er ab, dass eine Raumluft mit einer CO,-Konzentration oberhalb von 1.000 ppm (0,01
Vol.-%) als unbehaglich empfunden wird. Dieser Wert ist auch heute noch als ,Pettenkofer

Zahl" ein gangiger Richtwert fir die Beurteilung der Raumluftqualitat.

Im Jahr 1979 wurde eine Studie mit 72 Schiilern zur Ermittlung des Einflusses der Raumluft-
temperatur auf die Leistungsfahigkeit durchgefiihrt [15]. In Vierergruppen wurden die
Schiiler jeweils einem von drei verschiedenen Temperaturverldufen ausgesetzt und muss-
ten Leistungstests zu verschiedenen Themen durchfiihren. Diese Teste bestanden aus Text-
und Vokabel- und Kreativitatsaufgaben, Erinnerungsiibungen und einem Reaktionstest.
Zusatzlich mussten die Schiiler Angaben zur empfundenen Behaglichkeit machen. Das Er-
gebnis der Studie zeigte, dass Aufgaben, die Konzentration erforderten, besser bei niedri-
gen Temperaturen um die 23°C ausgefiihrt wurden. Bei Gedachtnistibungen und Reaktions-
tests wurden hingegen bei héheren Temperaturen bis 26°C bessere Leistungen erzielt. Da-
raus ergab sich die Annahme, dass eine zeitliche Strukturierung des Schulalltags notwendig
sei. Aufgaben, die ein hohes MaR an Konzentration erfordern, sollten auf den Vormittag

gelegt werden, da zu der Zeit die Temperaturen im Raum meist noch niedriger sind.

In einer weiteren Studie wurde 1982 ebenfalls die Raumluft Giber die CO,-Konzentration

11
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beurteilt [34]. In einem Testraum wurden mehrere Versuche mit unterschiedlicher Perso-
nenzahl, Tatigkeit der Personen und Luftwechselzahl durchgefiihrt und kontinuierlich der
CO,-Gehalt gemessen. Die Testpersonen mussten im 15-Minuten-Rhythmus die Geriliche im
Testraum nach Geruchsintensitdt und Geruchsbelastigung beurteilen. Dazu verglichen die
Testpersonen die Raumluft mit zwei Pyridin-Konzentrationen. Das Ergebnis zeigte einen
starken Zusammenhang zwischen dem CO,-Gehalt und der Geruchsintensitdt. Eine Ge-

ruchsbeldstigung wurde erst ab einer CO,-Konzentration von 1.500 ppm beschrieben.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgte eine Studie von 1996 [35]. In 22 Klassenrdaumen von funf
Schulen wurden die Zusammenhange zwischen CO,-Konzentration der Raumluft sowohl mit
der Gesundheit der Schiiler, als auch mit deren Leistung untersucht. Gemessen wurden
Luftwechselrate, CO,-Konzentration der Raumluft, flliichtige organische Verbindungen
(VOCs), Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit, sowie Strahlungsasymmetrie und
Luftgeschwindigkeit. Die Schiller nahmen an Reaktionstests teil und flllten zudem zur Be-
wertung des gesundheitlichen Empfindens und der subjektiv empfundenen thermischen
Behaglichkeit Fragebdgen aus. Die eine Halfte der Schiiler hielt sich in Klassenrdumen mit
einem Tagesmittelwert der CO,-Konzentration von 380 bis 990 ppm auf, etwa 25 % der
Schiiler waren in Rdumen mit 1.000 bis 1.500 ppm und weitere 25 % in Raumen mit Werten
von 1.500 bis 4.000 ppm. Bei der Auswertung ergab sich ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der CO,-Konzentration in den Klassenrdumen und der Leistung der Schiiler. Die
Leistung der Schiiler in den Rdumen mit der CO,-Konzentration von 1.000 bis 1.500 ppm
war vermindert. Zusatzliche Gesundheitssymptome (Unwohlsein, Midigkeit) traten in der

Schilergruppe auf, die sich in Radumen mit 1.500 bis 4.000 ppm aufgehalten hatten.

In einer schwedischen Studie wurde 1996 die Raumluftqualitdt von 28 Klassenrdumen un-
tersucht [36]. Im Vorfeld waren Befragungen zur Schiilerleistung in Abhangigkeit zur Raum-
luftqualitat bei Schilern der siebten Klassenstufe in 39 Schulen durchgefiihrt worden. Bei
der Untersuchung wurden Lufttemperatur, Luftfeuchte, CO,-Konzentration, Formaldehyd-
konzentration, VOCs und der Gehalt von Bakterien und Schimmelpilzsporen gemessen.
Zusatzlich wurden Aufzeichnungen zu Konstruktion, Material, RaumgréRe und Anzahl der
zu 6ffnenden Fenster gemacht. Als Ergebnis wurde in 29 % der untersuchten Klassenrdume
eine CO,-Konzentration von Uber 1.000 ppm gemessen, wobei natirlich beliiftete Raume
die héchsten Werte aufwiesen. Der starkste Zusammenhang wurde dabei zwischen emp-
fundener Leistungsminderung mit dem Faktor Stress in der Schule herausgestellt. Eine all-
gemeine Unzufriedenheit und Nahrungsmittelallergien wiesen ebenfalls starken Einfluss auf
die Schilerleistung auf. Die Raumluftqualitat, die Konzentration von Schadstoffen sowie die

Luftwechselrate wurden als Einflussfaktoren auf die Schilerleistung bestatigt.
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In einer weiteren Studie wurden 1999 in Kopenhagen knapp 12.000 Angestellte und Schiiler
zum Auftreten von Krankheitssymptomen wie Irritationen an den Augen, Kopfschmerzen
und Konzentrationsschwierigkeiten befragt [37]. Nach der Befragung wurden jeweils zehn
Schulen mit dem geringsten und haufigsten Krankheitsaufkommen untersucht. Es wurden
Messungen zur Raumluftqualitat, Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit und zum Schimmelbe-
fall durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigte signifikante Zusammenhange zwischen den gemesse-
nen Werten und den Befragungen. Die Schulen mit dem geringsten Krankheitsaufkommen
wiesen die niedrigsten Raumtemperaturen und ein groRReres Raumvolumen pro Person auf.
Festgestellt wurde zudem, dass die Schulen mit dem geringsten Krankheitsaufkommen zu
20 % und die Schulen mit dem hdchsten Krankheitsaufkommen zu 52 % mechanisch belif-

tet wurden.

In einer Studie wurde von 2000 bis 2002 in Washington und ldaho an 22 Schulen in (iber
400 Klassenzimmern mit mechanischer Beliiftung ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der CO,- Konzentration und der Fehlzeit von Schiilern nachgewiesen [38]. Bei einem

Anstieg um 1.000 ppm stieg die Fehlzeit der Schiiler um 10 bis 20 %.

Eine Literaturstudie von 2005 fasste die Erkenntnisse zum Einfluss der Raumluftqualitat auf
die Schiilerleistung fiir Nordamerika und Europa zusammen [39]. Es wurde festgestellt, dass
die Beliftungsraten mechanisch beliifteter Klassenzimmer vieler Schulen unterhalb der
Normen liegen und dass in Schulen Bestandteile in der Luft vorhanden seien, die Gesund-

heit und Leistungsfahigkeit negativ beeinflussen.

In den USA wurden 2006 in einer dhnlichen Studie die Luftwechselraten von Klassenrdumen
der finften Klassenstufe in 54 Schulen aufgezeichnet [40]. Zum Ende des Schuljahres wur-
den die Ergebnisse Ublicher Mathematiktests, die liber das Schuljahr hinweg durchgefiihrt
worden waren, den gemessenen Werten gegenlber gestellt. Die ermittelten Luftwechselra-
ten lagen zwischen 3 m3/h Person (0,9 I/s Person) und 42 m3/h Person (11,7 I/s Person). Das
Ergebnis der Studie zeigt ebenfalls einen maligen, aber signifikanten Zusammenhang zwi-

schen Schiilerleistung und AuRenluftrate.

In Untersuchungen in den Jahren 2005 und 2006 wurde am Internationalen Zentrum fir
Raumklima und Energie der Technischen Universitdt Danemark in Lyngby die Leistungsfa-
higkeit von Schiilern untersucht [41]{42][43][44]. In sechs identischen Klassenzimmern ei-
ner Gesamtschule in Danemark wurden Messungen zum Einfluss des Raumklimas auf die
Leistungsfahigkeit der Schiiler durchgefiihrt. Die zehn- bis zwolfjahrigen Schiiler erhielten
verschiedene Aufgaben oder Tests unterschiedlicher Schulfacher. Die Inhalte der Tests ori-
entierten sich an den iiblichen Unterrichtsthemen. Es gab keine Anderungen im Stunden-

oder Lehrplan um einen geregelten Tagesablauf sicherzustellen. Zuerst wurden in drei Un-
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tersuchungen gegen Ende des Sommers und im Winter die Luftwechselraten in den Klas-
senrdumen wahrend der Tests mit den Referenzklassen erhéht. Zur Erhéhung der Luft-
wechselrate wurden die Einstellungen des vorhandenen mechanischen Liiftungssystems

angepasst.

Des Weiteren wurde in zwei Untersuchungen gegen Ende des Sommers die Temperatur in
den Klassenrdumen wahrend der Durchfiihrung der Tests mittels Kiihleinheiten reduziert.
Die Ergebnisse der Experimente zeigen, dass eine erhdhte Luftwechselrate und die Reduzie-
rung der Raumlufttemperaturen entscheidend zur Leistungsverbesserung beitragen, be-
sonders in Bezug darauf, wie schnell ein Schiler arbeitet und wie viele Fehler in den Tests

gemacht werden (Abb. 7).
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Abb. 7 Einfluss Temperatur und Luftwechselrate Schiilerleistung [44]

Das Ergebnis der Studie formuliert, dass ein Temperaturanstieg im Klassenzimmer um ein
Kelvin bei den Schiilern zu einem Leistungsabfall von 2 bis 4 % fuhrt (Abb. 7, links). Weiter-
hin wird mit einer Verdopplung der Luftwechselrate von 18 auf 36 m3/h Person eine 8- bis

14 %ige Steigerung der Leistung erreicht (Abb. 7, rechts).

In einer Studie in Osterreich 2008 zum Nachweis des Zusammenhangs zwischen Leistungs-
fahigkeit und Raumluftqualitat wurde ebenfalls die Konzentrationsleistung von Schiilern in
zwei Unterrichtsszenarien mit unterschiedlicher CO,-Konzentration getestet [45]. 152 Schi-
ler derselben Schulstufe im Alter zwischen 15 und 16 Jahren waren beteiligt. Zur Ermittlung
der Konzentrationsleistung wurden keine facherspezifischen Tests, sondern Aufmerksam-
keits-Belastungs-Tests, sogenannte d2-Tests, verwendet. Die Studie ergab einen hoch signi-
fikanten Unterschied der Konzentrationsleistung der Schiiler bei hohem und niedrigem CO,-

Gehalt.
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Es wurden jedoch keine genauen Zahlenangaben zur Hohe und Differenz der gemessenen

CO,-Konzentrationen gemacht (Abb. 8).
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Abb. 8 Einfluss CO,- Konzentration auf das Schiilerleistung [45]

In einer weiteren Studie wurde 2009 in insgesamt drei Schulen tber je zwei Wochen Unter-
richtszeit der Zusammenhang zwischen Raumluftqualitdt und Schiileraufmerksamkeit un-
tersucht [2]. Der Unterricht wurde an zwei gleichen Unterrichtstagen mit zwei unterschied-
lichen Luftungsszenarien begleitet. Es wurden Kommunikations- und Aktionsprotokolle
angefertigt, Messungen zur CO,-Konzentration und zum Geraduschpegel in der Klasse durch-
gefiihrt und Aufmerksamkeitstests vor und nach dem Unterricht mit den Schilern bearbei-
tet. In der ersten Woche wurden die Lehrer gebeten das Ubliche Liftungsverhalten zu zei-
gen. Die Auswertung der Messung zeigt, dass die CO,-Konzentration tGber den Tag auf Wer-

te von bis oberhalb von 1.500 ppm steigt (Abb. 9).
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Abb. 9 Verlauf CO,-Konzentration ohne Liiftungspause [2]

In der zweiten Woche erhielten die Lehrkrafte die Anweisung bereits in der Schulstunde
nach zwanzig Unterrichtsminuten eine zweiminitige LUftungspause mittels StoBliftung

durchzufihren.
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Die Auswertungen der CO,-Messdaten zeigen, dass die CO,-Konzentration in der zweiten
Woche innerhalb der Schulstunde mittels der Intervention (StoRliftung) wieder auf unter-
halb 1.000 ppm gebracht werden konnte (Abb. 10).
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Abb. 10 Verlauf CO,-Konzentration mit Liiftungspause [2]

Ausgehend von der Annahme, dass Ermidung zu Unruhe bei den Schiilern fihrt, wurden
die Anzahl der dysfunktionalen Aktivitaten in den Kommunikations- und Aktionsprotokollen
dokumentiert. Dazu zahlten nicht unterrichtbezogene Unterhaltungen oder Aktivitaten der
Schiler, die mit Disziplinierungen durch die Lehrkraft beendet wurden. Die Auswertung
zeigt eine Abnahme der dysfunktionalen Aktivitaten durch die Einflihrung der Liiftungspau-

sen an allen drei Schulen (Abb. 11).
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Abb. 11 Einfluss Liiftungsintervention auf dysfunktionale Aktivitditen [2]

Dieses Ergebnis lasst auf eine erhohte Aufmerksamkeit bei den Schiilern nach Umsetzung
der Liftungspause schlieRen und bedeutet insgesamt einen positiven Einfluss auf das Lern-

verhalten der Schiiler.
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2.3.2 Raumakustik und Schalldruckpegel

Die Raumakustik besitzt fiir Bildungsstatten eine ebenso groRe Bedeutung wie die thermi-
sche Behaglichkeit, allerdings wird sie in der Planung haufig erst spat einbezogen [46]. Es
wurde bereits nachgewiesen, dass die physiologische Beanspruchung und Ermiidungspro-

zesse durch Verbesserung der raumakustischen Bedingungen reduziert werden kénnen [4].

Zur Feststellung von akustischen Belastungen in Bildungsstatten miissen verschiedene
Schallereignisse differenziert werden. Der uneingeschrankten sprachlichen Kommunikation
wirken diverse Schallereignisse entgegen. Sowohl raumlufttechnische Anlagen, als auch
spielende Kinder vor einem geoffneten Fenster emittieren einen Stoérgerduschpegel und
konnen die akustischen Gegebenheiten und somit das Lernumfeld im Innenraum negativ

beeinflussen.

Dariber hinaus ist eine geeignete Raumakustik entscheidend. Die Nachhallzeit eines Rau-
mes hat in diesem Zusammenhang einen groBen Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit
[47] in Unterrichtsrdumen. Die Oberflachen eines Raumes sind dabei bestimmend fiir Ab-

sorption und Reflektion von Schallereignissen im Raum.

Eine Studie zur Akustik in Klassenrdumen [48] befasste sich eingehend mit den Auswirkun-
gen akustischer Gegebenheiten in Klassenzimmern. Uber 70 Unterrichtsrdume von Grund-
schulen in Schottland, England und Nordirland wurden untersucht. Dabei wurde eine Reihe
von objektiven Messungen und subjektiven Befragungen in leeren und besetzten Klassen-
zimmern sowie jeweils vor und nach der Installation von Akustikdecken durchgefiihrt. Er-
mittelt wurden sowohl der Schalldruckpegel als auch die Nachhallzeit. Das Ergebnis der
Studie beschreibt, dass die Sprachverstandlichkeit sich in zahlreichen Klassenzimmern als
mangelhaft erwies, was auf eine lange Nachhallzeit und damit verbunden einen auBeror-

dentlich hohen Storgerduschpegel zuriickzufiihren war.

Im Zuge der Studie erfolgte in einigen der untersuchten Klassenrdaume die Installation
schallabsorbierender Abhangdecken. Als Folge konnte einer Verringerung der Nachhallzeit
und damit einhergehend eine Reduzierung des Storgerauschpegel erzielt werden. In den
Nutzerbefragungen duBerten die Klassenlehrer(innen), dass eine akustisch wirksame Decke
fiir ein leiseres Arbeitsumfeld sorge und weiterhin dazu fiihre, dass die Kinder selbst eben-

falls leiser und aufmerksamer sind.
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2.4 Normative Anforderungen an das Raumklima

2.4.1 Die Pettenkofer Zahl

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 dargestellt, beschrieb Max von Pettenkofer bereits 1885, dass
eine Raumluft mit einer CO,-Konzentration von Gber 1.000 ppm als unbehaglich empfunden
wird [18]. Abb. 12 zeigt als Ergebnis einer Simulation, dass zur Einhaltung dieser , Pettenko-
fer Zahl” fur den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Klassenraum mit einem Raumvolumen von
192 m3, einer Grundfldche von 64 m? und einer Besetzung mit 25 Personen ein konstanter
4,1-facher Luftwechsel notwendig ist. Dies entspricht in diesem Beispiel einer kontinuierli-

chen Zuluftmenge von etwa 31 m3/h und Person.
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Abb. 12 Simulation Luftwechsel Einhaltung ,,Pettenkofer Zahl“
Pettenkofer benennt jedoch einen notwendigen Mindestluftvolumenstrom von 60 m3/h
und Person [18]. Fiir die angenommenen Werte des Beispielraumes wiirde dieser Wert

einen 8,2-fachen Luftwechsel bedeuten.

2.4.2 DIN 1946-2/ DIN EN 13779

Die Anforderungen nach DIN 1946-2 gelten zunachst fir Riume mit raumlufttechnischen
Anlagen [20]. In Bezug auf die Raumluftqualitdt definiert sie den notwendigen Luftvolu-
menstrom in mechanisch bellifteten Unterrichtsraumen sowohl personen- als auch fla-

chenbezogen (Tabelle 5).

Tabelle 5 Mindestluftvolumenstrom [20]

Luftvolumenstrom
Raumart Beispiel
personenbezogen fléichenbezogen
Unterrichts- Lesesaal 20 [m?/(h-Person)] 12 [m3/(h-m?)]
rdume Klassenraum, Hérsaal 30 [m?3/(h-Person)] 15 [m3/(h-m?)]

Werden diese in Tabelle 5 beschriebenen Werte in Relation zur Belegungsdichte gesetzt,
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bedeutet es fiir den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Beispielklassenraum mit einem Raum-
volumen von 192 m3, einer Grundfldche von 64 m? und einer Besetzung mit 25 Personen
personenbezogen einen 3,9-fachen und flaichenbezogen einen 5-fachen Luftwechsel. Nach
DIN 1946-2 empfindet eine Person die Innenraumluft als behaglich, wenn sie mit Tempera-
tur, Feuchte und Luftbewegung in seiner Umgebung zufrieden ist und weder warmere noch
kaltere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht. Die DIN 1946-2 beschreibt,
dass die Qualitat der Raumluft einerseits durch die Qualitdt der Zuluft und andererseits
durch nutzungs- und raumbedingte Verunreinigungen bestimmt ist. Dabei wird die Zuluft
Uber die Zufiihrung der AulRen- und Umluft, deren eigene Qualitat beriicksichtigt werden
muss, definiert. Sie formuliert drei Luftqualitatsklassen zur empfundenen Raumluftqualitat

(Tabelle 6) Gber den Prozentsatz der unzufriedenen Personen.

Tabelle 6 Empfundene Luftqualitdt [20]

Kategorie Empfundene Luftqualitét [dezipol]* Unzufriedene Personen [%]
Hoch 0,7 <10
Mittel 1,4 <20
Niedrig 2,5 <30

! Die Luftverunreinigung, wenn 10 I/s reine Luft mit 1 Olf" verunreinigt werden.

? Beim Betreten eines Raumes

Die Starke der Verunreinigung der Luft steht dabei in Zusammenhang zum Aktivitatsgrad
der im Raum befindlichen Personen. Die DIN 1946-2 benennt einen hygienischen Grenzwert
flir mechanisch beliiftete Raume mit 1.500 ppm. Dieser Wert liegt 500 ppm oberhalb der
»Pettenkofer Zahl“.

Im Mai 2005 wurde die DIN 1946-2 durch die DIN EN 13779 ersetzt, welche neben den An-
gaben zur Auslegung liftungstechnischer Anlagen eine erweiterte Klassifizierung der Luft-
qualitat vornimmt [19]. Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen ODA (, Outdoor Air“) und

IDA (,,Indoor Air”). Die ODA wird in drei Kategorien unterteilt (Tabelle 7).

Tabelle 7 Kategorien ODA [19]
Kategorie = Beschreibung
ODA 1 saubere Luft, die nur zeitweise staubbelastet sein darf

Aufenluft mit hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder gas-

ODA 2 . ..
férmigen Verunreinigungen

Aufenluft mit sehr hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder

ODA 3 gasférmigen Verunreinigungen

. Das OlIf ist eine MaReinheit zur Bewertung der Starke einer Geruchsquelle [93] [88].
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Die Ermittlung des tatsachlichen fir den Gebaudestandort geltenden ODA-Werts setzt eine
Schadstofferfassung der AuBenluft voraus. Der IDA-Wert bezieht sich auf die gewiinschte

Raumluftqualitat (Tabelle 8).

Tabelle 8 Klassifizierung Raumluftqualitit [19]

Beschreibung CO,-Konzentration der Mindestluftvolumenstrom’
Kategorie ~ Raumluft- Innenraumluft’ [ppm] [m®/h Person]
qualitat Ublicher Bereich Standard ~ Ublicher Bereich ~ Standard
IDA 1 Hoch <800 850 >54 72
IDA 2 Mittel > 800 - 1.000 900 > 36-54 45
IDA 3 MédfSig >1.000 - 1.400 1.200 >22-36 28,8
IDA 4 Niedrig > 1.400 1.600 <22 18

T absoluter Wert gegeniiber der Annahme von 400 ppm fiir die Aufenluft
2 zur Einhaltung der absoluten CO,-Konzentration

Zur Einhaltung der IDA 1 wird ein Luftvolumenstrom von 72 m3/h pro Person gefordert. Das
bedeutet fir einen in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Beispielklassenraum mit einem Raumvo-

lumen von 192 m® und einer Besetzung mit 25 Personen 9,4-fachen Luftwechsel.

2.4.3 DIN EN 15251

Die DIN EN 15251 beschreibt Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden - Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und
Akustik zur Einhaltung von vier Kategorien [49]. Die Anforderungen beziehen sich dabei auf
die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und gelten zundchst fiir Rdume mit raumluft-
technischen Anlagen. Es werden die vier Kategorien zur Anwendbarkeit beschrieben

(Tabelle 9).

Tabelle 9 Kategorien zur Anwendbarkeit [49]
Kategorie = Beschreibung

Hohes Maf$ an Erwartungen; empfohlen fiir Rdume, in denen sich sehr
empfindliche und anfdllige Personen mit besonderen Bediirfnissen aufhal-
ten, z.B. Personen mit Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder
und dltere Personen.

Normales Maf$ an Erwartungen; empfohlen fiir neue und renovierte Ge-

L bdude.

Annehmbares, moderates Maf$ an Erwartungen; kann bei bestehenden

i Gebdude angewendet werden.

Werte aufierhalb der obengenannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur

v fiir einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden.
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Tabelle 10 zeigt die empfohlenen Auslegungswerte der Raumlufttemperatur fir die Raum-

lufttechnik-Anlagen von Bildungsstatten bei Unterscheidung in drei Kategorien.

Tabelle 10 Empfohlene Auslegungswerte Raumlufttemperatur [49]

Operative Temperatur

Gebdude- bzw. Raumtyp Kategorie Mindestwert fiir Héchstwert fiir
Heizperiode Kiihlperiode
/ 21,0 25,5
Hérsaal, Zuschauersaal
, I 20,0 26,0
(sitzende Personen)
1 19,0 27,0
I 21,0 25,0
Klassenraum
, I 20,0 26,0
(sitzende Personen)
1 19,0 27,0
Kindergarten / 19,0 24,5
(stehende/ gehende Perso- I 17,5 25,5
nen) mn 16,5 26,0

In Bezug auf die Raumluftqualitat definiert die DIN EN 15251 den erforderlichen Luftvolu-
menstrom unabhangig von der Jahreszeit je nach Belegungs- bzw. Nutzungsrate, Aktivitdaten
und Prozessen im Raum und der Emission aus Baustoffen und Mobiliar. Tabelle 11 zeigt die
empfohlenen Liftungsraten fiir die unterschiedlichen Kategorien, die entweder je Person
oder je Quadratmeter Grundflache angegeben werden. Bei den personenbezogenen Wer-
ten wird angenommen, dass der Mensch die einzige Verunreinigungsquelle im Raum ist. Bei
dieser Annahme werden andersartige Verunreinigungen, wie beispielsweise VOCs, nicht

bericksichtigt, wobei diese ebenfalls eine Verunreinigung der Raumluft darstellen kénnen.

Tabelle 11 Empfohlene Liiftungsraten [49]

Gebdude-bzw. Raumtyp  Kategorie Grundfldiche Luftvolumenstrom
[m?/ Person] [m3/(h- m?)]

/ 0,75 54,0
Hérsaal, Zuschauersaal I 0,75 37,8

1 0,75 21,6

| 2,0 18,0
Klassenraum Il 2,0 12,6

1l 2,0 7,2

| 2,0 21,6
Kindergarten Il 2,0 15,1

1l 2,0 8,6
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Der Wert des Mindestluftvolumenstroms gemaf} Kategorie | (hohes MaR an Erwartungen)
liegt fir einen Klassenraum demnach bei 18 m® pro Quadratmeter und Stunde. Die anzuset-
zende Grundflache pro Person betrdgt 2 m2. Bei einer Belegung von 25 Personen in einem
Klassenraum mit einer Grundflache von 64 m? und einem Raumvolumen von 192 m3 bedeu-
ten diese Annahmen einen Mindestluftvolumenstrom von 1.152 m3/h und somit einen 6-

fachen Luftwechsel. Der Luftvolumenstrom pro Person liegt dementsprechend bei 45 m3/h.

Tabelle 12 zeigt anzunehmenden CO,-Konzentrationen fiir Energieberechnungen nach DIN
EN 15251. Die Einordnung der Kategorie Il deckt sich ndherungsweise mit den Ergebnissen

von Pettenkofer. Der definierte Grenzwert wird um 100 ppm geringer angesetzt.

Tabelle 12 Empfohlene CO,-Konzentrationen [49]

Kategorie COZ-Konfentzration oberhalb der COZ-Ko_nzentration absolut fiir
Konzentration in der Auf3enluft [ppm] Energieberechnungen [ppm]
/ 350 750
1l 500 900
1 800 1200
v <800 <1200

Nach DIN EN 15251 wird fiir Klassenraume fiir Kategorie | eine operative Raumtemperatur
im Winter zwischen 20 und 24°C und im Sommer zwischen 23 und 26 °C angegeben

(Tabelle 13).

Tabelle 13 Empfohlene Innenraumlufttemperatur [49]

Kategorie Winter Sommer
/ 20-24°C 23-26°C
1l 19-25°C 22-27°C

Die Unterscheidung in Winter und Sommer, bzw. in Heiz- und Kihlperiode erfolgt Gber den

gleitenden Mittelwert der AuRentemperatur. Die Heizgrenztemperatur liegt bei 15 °C.

Der gleitende Mittelwert kann mit folgender Formel berechnet werden:
Om=(1-a)6,4_1+ @ Opp_4

Dabei ist:

6,, gleitender Mittelwert Temperatur aktueller Tag [°C]
6,..1 gleitender Mittelwert Temperatur vorheriger Tag [°C]
6.41 Tagesmittelwert Aufientemperatur vorheriger Tag [°C]
a Konstante zwischen 0 und 1 ( empfohlener Wert 0,8)
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2.4.4 DINEN ISO 7730

Die DIN EN ISO 7730 beschreibt eine Methode zur Bestimmung und Bewertung des Umge-
bungsklimas unter Berlicksichtigung der menschlichen Empfindungen mittels Berechnung

des PMV"- und PPD"-Indexes [50].

Der Anwendungsbereich der DIN EN ISO 7730 bezieht sich auf Gebaude die das ganze Jahr
mechanisch beheizt und gekiihlt werden. Berlcksichtigt werden Annahmen zur Tatigkeit

und Kleidung im Raum anwesender Personen.

Nach DIN EN ISO 7730 ist der Behaglichkeitsbereich der operativen Raumtemperatur unab-
hangig von der AulRenlufttemperatur. Er wird durch die Differenzierung des Heiz- und Kihl-
zeitraums unterschieden. Tabelle 14 zeigt die Unterteilung der Behaglichkeitsbereiche fir

Klassenrdume und Kindergarten.

Tabelle 14 Behaglichkeitsbereiche Innenraumlufttemperatur [50]

Operative Temperatur’

Ge::: ,::;,);p/ Kategorie Sommer Winter
(Kiihlperiode) (Heizperiode)
A (gut) 24,5+ 1,0 22,0+ 1,0
Klassenraum B (akzeptabel) 24,5+1,5 22,0+ 2,0
C (eingeschrdinkt) 24,5+ 25 22,0+ 3,0
A (gut) 235+1,0 20,0+ 1,0
Kindergarten B (akzeptabel) 23,5+2,0 20,0 +2,5
C (eingeschrénkt) 23,5+25 20,0 3,5

* empfundene Raumtemperatur

2.4.5 Arbeitsstattenrichtlinie — ASR A3.6

Die Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.6 beschreibt, dass fiir ein gesundheitlich zutragliches
Arbeitsumfeld die Raumluftqualitdt im Wesentlichen der AuRenluftqualitdt entsprechen soll
[51]. Sie gilt fiir jegliche Arbeitsplatze in umschlossenen Arbeitsraumen und beriicksichtigt
die Arbeitsverfahren, die kérperliche Belastung und die Anzahl der Beschéftigten sowie der
sonstigen anwesenden Personen. In diesem Zusammenhang wird der Geltungsbereich auf
das Arbeitsfeld von Lehrkraften in Schulen, Betreuer und Padagogen in Kindertagesstatten

und Dozenten in Universitaten (ibertragen.

Die Arbeitsstattenrichtlinie benennt die CO,-Konzentration als ein anerkanntes MaR fur die

V' PMV: Predicted Mean Vote, vorausgesagtes mittleres Votum
VPPD: Predicted Percentage of Dissatisfied, vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen
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Bewertung der Raumluftqualitat. Es erfolgt eine Einteilung in drei Kategorien mit Empfeh-
lungen mit den jeweilig zu ergreifenden Mallnahmen zur Einhaltung einer angemessenen

Raumluftqualitat (Tabelle 15).

Weiterhin wird beschrieben, dass bei einem begriindeten Verdacht auf zu hohe CO,-
Konzentrationen Messungen unter Ublichen Nutzungsbedingungen und mit der Gblichen
Personenbelegung durchzufiihren sind. Der definierte Grenzwert von 1.000 ppm deckt sich

mit der , Pettenkofer Zahl“.

Tabelle 15 LiiftungsmafSnahmen nach CO,-Konzentrationen [51]
CO,-Konzentration [ppm] Empfohlene Mafinahmen
< 1.000 e Keine weiteren MafSnahmen

e Liiftungsverhalten (iberpriifen und verbessern
e Liiftungsplan aufstellen

1.000 - 2.000
e Liiftungsmafsnahme (Luftvolumenstrom/ Luft-
wechsel erh6hen)
>2.000 e weitergehende MafSnahmen erforderlich (Redu-

zierung Personenzahl)

Die Arbeitsstattenrichtlinie definiert zwei Kategorien fiir die Anforderungen an eine ausrei-
chende Innenraumliftung. Es wird in freie Liftung und Luftung Gber raumlufttechnische
Anlagen unterschieden. In Bezug auf die freie Liftung werden vier Kategorien formuliert

(Tabelle 16).

Tabelle 16 Anforderungen an die freie Liiftung [51]
Kategorie = Beschreibung

Fiir die Fensterliiftung sind mindestens Liiftungsquerschnitte nach Tabelle
1 17 erforderlich, um die Anforderungen nach Tabelle 15 zu erreichen. Tiir-
und Torfldchen bleiben unberiicksichtigt.

Die Fensteréffnungen sind so anzuordnen, dass eine ausreichend gleich-
mdfsige Durchliiftung der Arbeitsrdume gewdhrleistet ist.

Andere Formen der freien Liiftung sind so auszulegen, dass die Anforde-
3 rungen nach Punkt 4 erfiillt werden (zeitliche/jahreszeitliche Einschrdn-
kungen in der Funktion sind zu beachten).

Dauer und Intensitdt des Luftaustausches bei freier Liiftung sind so zu
gestalten, dass Zugluft méglichst vermieden wird.

Zur Einhaltung eines Mindestluftwechsels bei der freien Liiftung iiber das Offnen der Fens-
ter werden Anforderungen an die notwendigen Offnungsflichen mit Bezug auf die Perso-

nenzahl und auf die Grundflache definiert (Tabelle 17, Seite 25).
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Tabelle 17 Einteilung Systeme freie Liiftung [51]

Offnungsfléiche zur Sicherung des

Maximal zuléissige Raumtiefe Mindestluftwechsels
System bezogen auf die konstante Stofliiftung
lichte Raumhéhe (h) [m] Kippliiftung [m?/10 m?
[m?/ Person] Grundfidiche]
/ Raumtiefe =2,5x h
einseitige  (bei h >4 m: max. Raumtiefe = 10 m) 0,35 1,05
Liftung'  (angen. Luftgeschwindigkeit 0,08 m/s)
1l Raumtiefe =5,0x h
Quer- (bei h >4 m: max. Raumtiefe = 20 m) 0,20 0,60

liftung®  (angen. Luftgeschwindigkeit 0,14 m/s)
! Zu- und Abluftéffnungen in der AuBenwand
2 Offnungen in gegeniiberliegenden AuBenwdnden
GemaR diesen Angaben bedirfen Klassenrdume mit einer Grundflache von 64 m? und einer
Belegungsdichte von 25 Personen iiberschlagig bei einseitiger Belliftung eine Offnungsfla-
che von 9 m? bei kontinuierlicher Kippliftung und 7 m? bei einer StoRluftung zur Sicherung
eines Mindestluftwechsels. Fir eine Querliftung sind bei kontinuierlicher Kippliftung tGber-

schligig 5 m? und bei StoRliiftung 4 m? Offnungsfliche notwendig.

Fiir die mechanische Bellftung und die Umsetzung raumlufttechnischer Anlagen fordert
die Arbeitsstattenrichtlinie eine Auslegung der AuRenluftvolumenstréme nach dem Stand
der Technik, dass Lasten (Stoff-, Feuchte-, Warmelasten) zuverlassig abgefihrt werden und
die CO,-Konzentration von 1.000 ppm gemaR Tabelle 15 (Seite 24) unter Bericksichtigung

der entsprechenden Vorgaben (DIN-Norm und VDI-Richtlinien) eingehalten wird [51].

2.4.6 VDI 6040 Blatt 1: Liiftungsregeln — Schulbaurichtlinien

Die in Deutschland vorhandenen Schulbaurichtlinien der Bundeslander unterscheiden sich
in Teilen erheblich. In Bezug auf die Belliftung von Klassenrdumen werden in einigen der
Richtlinien sehr detaillierte Angaben gemacht, in anderen wird das Thema Bellftung nicht

erwahnt.

Die VDI 6040 definiert als Regelwerk der Technik eine Richtlinie mit Anforderungen fir die
CO,-Konzentration in der Raumluft und die operative Raumtemperatur sowohl fiir mecha-

nisch als auch fir frei bellftete Unterrichtsraume (Tabelle 18, Seite 26).

Die Anforderungen der VDI 6040 gelten dabei fiir Unterrichts- und Aufenthaltsrdume in den

Schiiler allgemein- und berufsbildender Schulen unterrichtet oder beaufsichtigt werden.
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Tabelle 18 Anforderungen thermische/ lufthygienische Konditionen [52]

mind. 20 °C, max. 26 °C

Vorausgesetzt wird, dass die Nutzer keiner direkten Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt sind.

Operative
Raumtemperatur

Wéhrend der Unterrichtszeit: *
Co,- < 1.000 ppm: lufthygienisch unbedenklich
Konzentration 1.000 - 2.000 ppm: hygienisch bedenklich
> 2.000 ppm: nicht akzeptabel

! Die durchschnittliche CO,-Konzentration zeitlich gewichtet (iber die Dauer einer
Unterrichtsstunde (45min). Annahme einer AufSsenluftkonzentration von 400 ppm
An die Raumluftfeuchte wird, aufgrund der Annahme, dass nasse Oberbekleidung nicht im
Klassenraum aufbewahrt wird und durch die Gebdudereinigung keine erhéhte Feuchtig-

keitsbelastung in der Nutzungszeit auftritt, keine Anforderung gestellt [52].

2.4.7 Leitfaden des Bundesumweltamtes

Die Arbeitsgruppe der Kommission Innenraumlufthygiene und der Obersten Landesgesund-
heitsbehorden verfasste 2006 und 2008 im Auftrag des Bundesumweltamtes (BUA) ,Leitfd-
den zur Innenraumlufthygiene in Schulgebduden”. Der aktuelle Leitfaden BUA beschreibt
Leitwerte fur die CO,-Konzentrationen in der Innenraumluft [17]. Nach diesem Leitfaden
wird die Gite der Raumluftqualitdt in Klassenrdumen unterschieden in: , hygienisch unbe-

denklich”, ,,hygienisch auffdllig” und ,hygienisch inakzeptabel” (Tabelle 19).

Tabelle 19 Leitwerte CO, Innenraumluft [17]
CO,-Konzentration Hygienische Bewertung Empfehlung
< 1.000 ppm Hygienisch unbedenklich e keine weiteren Mafsnahmen

e Liiftungsmafinahmen intensivieren
(Luftvolumenstrom bzw. Luftwechsel
1.000 - 2.000 ppm Hygienisch aufféllig erhéhen

e Liiftungsverhalten iiberpriifen und
verbessern

o e Beliiftbarkeit des Raumes priifen
> 2.000 ppm Hygienisch inakzeptabel ] -
e ggf. weitgehende MafSnahmen priifen

Der Leitfaden beschreibt, dass beim Uberschreiten eines CO,-Wertes von 1.000 ppm bereits
geliiftet werden soll und beim Uberschreiten von 2.000 ppm zwingend geliiftet werden
muss. Eine Unterschreitung des Grenzwertes von 1.000 ppm ist dabei grundsatzlich fir die
Raumluftqualitat in Klassenrdumen anzustreben. Der Leitfaden fordert fir den Fall, dass
sich auf Dauer durch Liften allein die Situation im Klassenrum nicht verbessert, liftungs-
technische MaRnahmen zu ergreifen oder eine Verringerung der Zahl der Schilerinnen und

Schiler im Klassenraum vorzunehmen sind.
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2.5 Zusammenfiihrung der Anforderungen an das Raumklima

Die vorgestellten Quellen stellen die aktuellen Anforderungen an die Raumluftqualitat fir
Bildungsstatten in Deutschland dar. Fiir die weitere Bearbeitung und Bewertung der Raum-
luftqualitat in Bildungsstatten werden die hier aufgezeigten Kriterien zusammengefasst und

in einen eigenen BewertungsmaRstab tberfuhrt.

2.5.1 Individueller Bewertungsmafstab

Fir die Bewertung der CO,-Konzentration, der Raumlufttemperatur und der relativen Luft-

feuchtigkeit erfolgt je eine Einteilung in vier Kategorien (Tabelle 20).

Tabelle 20 Kategorisierung zur Beurteilung der Raumluftqualitét

Kategorie Bewertung Empfehlung
A unbedenklich e Kein Handlungsbedarf
B auffillig e Liiftungsverhalten iiberpriifen und steigern
C bedenklich e Liiftungsplan aufstellen und Verantwortung zuweisen

e Dringender Handlungsbedarf
D inakzeptabel e Beliiftbarkeit des Raumes priifen
e Reduzierung der Personenzahl

2.5.2 Bewertung der Raumluftqualitit (CO,-Konzentration)

Tabelle 21 zeigt die Einteilung zur Bewertung der Raumluftqualitit anhand der CO,-
konzentration der Innenraumluft. Die Leitwerte und Formulierungen des Leitfaden BUA und
die Richtwerte der VDI 6040 werden ibernommen und zusatzlich einer Farbskala zugeord-
net. Die , Pettenkofer Zahl“ mit 1.000 ppm bildet den Grenzwert fiir den ,, unbedenklichen”
Bereich. Der Grenzwert von 1.400 ppm der Kategorie ,,/DA 4" gemal der DIN EN 13779 teilt
den nach VDI 6040 , hygienisch bedenklichen Bereich und wird weiterhin als Grenzwert in
die Bewertungsskala tibernommen. Von 1.400 ppm bis 2.000 ppm wird die Raumluftquali-
tat als ,bedenklich” eingestuft, ein Liftungsplan ist notwendig. Oberhalb von 2.000 ppm

besteht dringender Handlungsbedarf.

Tabelle 21 Grenzwerte Bewertung CO,-Konzentration Raumluft
Kategorie A B C D
CO,-Konzentration [ppm] < 1.000 1.000—-1.400 1.400-2.000 >2.000

2.5.3 Bewertung des thermischen Komforts

Tabelle 22 (Seite 28) zeigt die fiir die Raumlufttemperatur angesetzten Grenzwerte, welche
sich an der DIN EN ISO 7730 und der VDI 6040 orientieren. Es wird die Annahme getroffen,

dass in Klassenrdumen mittels Blend- und Sonnenschutz eine direkte Sonneneinstrahlung
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verhindert und die operative Temperatur mit der Lufttemperatur gleichgesetzt werden
kann. Die Temperaturbereiche oberhalb von 25 °C und unterhalb von 19 °C werden als ein-

geschrankt definiert.

Tabelle 22 Grenzwerte Bewertung Raumlufttemperatur
Kategorie Raumlufttemperatur [°C]
A 21-23
B 20-21 23-24
C 19-20 24 -25
D <19 >25

Zusatzlich erfolgt eine Auswertung der relativen Luftfeuchtigkeit der Innenraumluft gemaR
den Anforderungen nach DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251 anhand stiindlicher, bzw. 45-
mindtiger Mittelwerte (Vorlesungs- und Unterrichtseinheit) unter Berlcksichtigung und
Unterscheidung von Heiz- und Kiihlperiode unter Ermittlung des gleitenden Mittelwertes

(Winter und Sommer).

Tabelle 23 Grenzwerte Bewertung relative Luftfeuchtigkeit
Kategorie Relative Luftfeuchtigkeit [%]
A 30-50
B 25-30 50-60
C 20-25 60-70
D <20 > 70

2.6 Weitere Anforderungen

2.6.1 Bewertung der Akustik

Die Raumakustik und Sprachverstandlichkeit sind entscheidend fiir ein gutes Lernergebnis
[53][54]. Der Einsatz mechanischer Liftungssysteme ist mit einer Gerauschpegelemission
verbunden. Auch das weite Offnen der Fensterfliigel bei der freien Liiftung kann durch
Stoérgerausche zu einer Beeintrachtigung der Akustik im Klassenraum fihren. Die Messung

des Schalldruckpegels erfolgt gemaR der DIN 18041 [55].

GemaR der DIN 4109 [56] sollte in Unterrichts- und Arbeitsrdumen der Schalldruckpegel im

unbesetzten Zustand insgesamt nicht mehr als 35 dB(A)"' betragen. Beim Einsatz raumluft-

v A-Bewertung des Schallpegels: Das Gehor empfindet Tone unterschiedlicher Frequenz als verschieden laut.
Schallsignale werden in einem Messgerat so gefiltert, dass die Eigenschaften des menschlichen Gehors nachge-

ahmt werden. Die Dezibel-Skala ist logarithmisch aufgebaut. Null dB(A) entspricht der Horschwelle und 130
dB(A) der Schmerzgrenze. [93]
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technischer Anlagen sind um 5 dB(A) héhere Werte zuldssig, sofern es sich um Dauergerau-

sche ohne auffillige Einzeltone handelt.

Auch die Nachhallzeit besitzt einen nennenswerten Einfluss auf die Sprachverstadndlichkeit

in Unterrichtsraumen.

Der Sollwert der Nachhallzeit in Sekunden fiir die Nutzungsart Unterricht ist nach DIN
18041 [55] wie folgt zu berechnen:

To = (0,32 xlg(%) —0,17) s

Dabei ist:
T Sollnachhallzeit [s]
| /4 Raumvolumen [m?]

Rdume in Kindertagesstdtten kdnnen als vergleichbare Unterrichtsbauten angesehen wer-
den, sodass sowohl die fir Schulen und vergleichbare Unterrichtsbauten beschriebenen
Anforderungen nach auch auf Raume in Kindertageseinrichtungen tbertragen werden kon-

nen.

2.6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Grundsatzlich bedeutet der Einsatz mechanischer Liftungssysteme — unabhangig ob Sanie-
rungsfall oder Neubau — eine kostenintensivere Investition gegenliber der Fensterliftung.
Mechanische Liiftungssysteme kdénnen zu einer Reduzierung der Liftungswarmeverluste
und somit auch zu einer Einsparung hinsichtlich des Warmebedarfs beitragen, erzeugen
jedoch zeitgleich Kosten fiir den Betrieb und die Instandhaltung. Das Verhaltnis des erziel-
ten Gewinns zum eingesetzten Kapitalaufwand definiert dabei die Wirtschaftlichkeit einer
Malnahme. Das Energieeinsparungsgesetz [57] verlangt, dass umgesetzte, technische
Malnahmen grundsatzlich zu einer wesentlichen Verminderung der Energieverluste beitra-
gen. Zudem missen die eintretenden Einsparungen die Aufwendungen innerhalb eines
angemessenen Zeitraumes erwirtschaften konnen. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
einer umgesetzten Mallnahme wird der Gewinn den Investitions- und Folgekosten gegen-
Ubergestellt [58]. Als Gewinn wird in diesem Zusammenhang die energetische Einsparung
durch reduzierte Energiekosten definiert. Flir die Analyse zur Wirtschaftlichkeit wird eine

Vollkostenbetrachtung durchgefiihrt.
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2.7 Stand der Forschung

Im Folgenden werden vergleichbare Forschungsprojekte und deren Ergebnisse vorgestellt.
Zusammenfassend kommen die vorgestellten Studien zu dem Ergebnis, dass eine freie
Fensterllftung allein nicht zu einer konstant guten, lerngerechten Raumluftqualitat flihren
kann. Keine der im Folgenden beschriebenen Studien stellt einen 6konomischen oder wirt-
schaftlichen Vergleich der Liftungssysteme her. Es werden lediglich Aussagen zu notwendi-
gen und umsetzbaren Luftwechselraten getroffen und den Komfortkriterien gegeniber

gestellt.

2.7.1 Ausstattung von Klassenraumen

In einem 2009 veroffentlichten Artikel werden die EinflussgroBen zur Ausstattung von Klas-
senrdumen zur Raumkonditionierung und Beleuchtung zusammengefihrt [59]. Es wurden
23 Schulen (106 Klassenraumtypen) im Landkreis Miesbach in Oberbayern begangen und
sowohl die baulichen Gegebenheiten, als auch die technischen Ausstattungen und die Bele-
gungsdichte und Belliftungsmoglichkeiten erhoben. Abb. 13 zeigt die Anzahl der untersuch-

ten Schultypen.

[ER
o

Anzahl Gebaude [-]
o N EY N o]

Grund Haupt- Real Gymnasien Sonstige
-schulen schulen -schulen Schulen

Abb. 13 Anzahl untersuchter Schulen nach Schultyp [59]

Insgesamt besitzen 13 der untersuchten Schulen Bauabschnitte unterschiedlichen Baujah-

ren. Abb. 14 zeigt die Gesamtverteilung der Baualtersklassen.
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Abb. 14 Anzahl der Bauabschnitte nach Baualtersklasse [60]
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Zusammenfassend werden folgende bauliche Gegebenheiten fiir die untersuchten Klassen-

raume genannt:

e 80 % besitzen eine normale bis geringe Belegungsdichte mit mindestens 2 m?/ Schiiler

e 88 % besitzen eine mittlere bis hohe thermische Masse

e Der Fensterflachenanteil liegt bei 30 % bis 60 %

e 50 % besitzen einen Sonnenschutz

e Der bauliche sommerliche Warmeschutz ist als unzureichend zu bewerten

e Zwei Drittel weisen eine gute bis mittlere Tageslichtversorgung auf

e Nahezu 100 % werden natdlrlich gelGftet, am haufigsten lGber Drehkipp- oder Schwing-
fligel

e Drei Klassenraume (Fachraume) besitzen raumluftlufttechnische Anlagen

e Die bereitgestellte 6ffenbare Fensterflache liegt, bezogen auf die gesamte Fensterfla-

che, bei 80 %.

Es wird beschrieben, dass besonders in Grundschulen die Offnungsméglichkeiten der Fens-
terfligel aufgrund dekorativer MaRnahmen, wie z.B. das Platzieren von Blumentdpfen,
nicht genutzt werden. Weiterhin wird genannt, dass einige der untersuchten Klassenrdume
Laftungsschlitze besitzen, welche jedoch schwergangig zu bedienen sind. Daraus wird ge-
schlossen, dass derartige Luftungsmoglichkeiten in der Regel nicht genutzt werden und
demzufolge keine ausreichende Belliftung der Klassenrdume Uber eine freie Fensterliiftung

erzielt werden kann.

2.7.2 Raumklimatische Planungsgrundlagen fiir Klassenraume

Aufbauend auf den in Kapitel 2.7.1 beschriebenen Ergebnisse, folgte ein weitere Artikel der
die Grundlagen fir die raumklimatische Planung von Klassenrdumen zusammenfihrt [60].
Es erfolgt eine Beschreibung der Anforderungen an das Raumklima unter Beriicksichtigung
der anzuwendenden Normen und dem Hinweis auf den Leitfaden des Umweltbundesamtes
[17] hinsichtlich der Raumtemperatur, der Belichtung, der Akustik und der Beliiftung. In

Bezug auf die BelUftung wird gleichermaRen auf die ,Pettenkofer Zahl“ verwiesen.

Weiter wird angefiihrt, dass die meisten Schulen in Deutschland Uber Fenster beliiftet wer-
den und dass aufgrund der schlechten Dosierbarkeit der Luftmengen im Winter thermische
Behaglichkeitsprobleme auftreten, die zu einer unzureichenden Fensteroffnung fiihren.
Selbst ein konsequentes StoRliften in den Pausen bei Unterrichtsblocken von 45 Minuten
fiihre nicht zu einer ausreichenden Frischluftzufuhr gemaR des Leitfadens des Umweltbun-
desamtes. In Folge wird fiir die Planung von Klassenrdumen ein 2,5- bis 4,5-fachen Luft-

wechsel zur Einhaltung der angestrebten Raumluftqualitdit empfohlen. Die Beliiftung kann
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dabei sowohl liber die Fenster als auch mechanisch — zentral oder dezentral — erfolgen.
Auch das Prinzip der hybriden Liftung [61], welche die freie Liftung mit mechanisch unter-
stltzten Systemen kombiniert, biete grolRes Potenzial. AbschlieRend werden das richtige
Betreiben der eingesetzten Technik und das Informieren der Lehrer und Schiiler als wesent-

liche Kriterien fiir eine Verbesserung des Raumklimas benannt.

2.7.3 Freie Fensterliiftung

2.7.3.1 Untersuchungen an bayrischen Schulen

In einer Studie wurde die Belastungssituation in bayerischen Schulen untersucht [62]. Die
Zielsetzung des Projekts besteht darin die Moglichkeiten zur Verbesserung der Raumluft-
qualitat bei freier Fensterliftung zu ermitteln und diese gemeinsam mit den Nutzern umzu-
setzen. Das Vorhaben verlief in zwei Teilen mit einer Wintermessung in 92 Klassenraumen
von 46 Schulen und einer Sommermessung in 76 Klassenrdumen von 38 Schulen. Bei den
Schulen handelt es sich um Grundschulen und weiterfiihrende Schulen in Miinchen und im
Landkreis Dachau. In jedem der Klassenraume wurden einen Tag lang wahrend der Unter-
richtszeit die Parameter Temperatur, relative Luftfeuchte, CO,-Konzentration, VOC und
Feinstdaube in der Innenraumluft gemessen. In der liberwiegenden Anzahl der vermessenen
Klassenrdume wurde eine unzureichende Raumluftqualitat in der Wintermessperiode fest-

gestellt. Abb. 15 zeigt die Minimal- Maximal und Medianwerte der Wintermessung.
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Abb. 15 Wintermessperiode (Min.-, Max.-, Medianwerte) [62]

Fir die Sommermessung konnten hingegen keine statistisch bedeutsamen Ereignisse in den
Auswertungen erkannt werden. Die CO,-Konzentrationen entsprachen den Anforderungen.
Aufgrund dieses Ergebnisses wird auf ein ausreichendes Liftungsverhalten in den Som-
mermonaten geschlossen. Als Schlussfolgerung wurde ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen der AuBenlufttemperatur und einer unzureichenden Fensterliiftung beschrieben.

Die Luftqualitat bei natirlich bellfteten Raumen ist im Winter aufgrund unzureichenden
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Liftungsverhaltens schlechter als im Sommer [62].

2.7.3.2 Untersuchungen zum Raumklima

In einer weiteren Studie wurden verschiedene Klassenrdume einer Klosterschule in Osnab-
riick untersucht [63]. Die Schule besitzt verschiedene Gebdude unterschiedlicher Baualters-
klassen. Die Messungen zum Raumklima und zur Raumluftqualitat erfolgten in finf Klassen-
raumen mit freier Fensterliftung Uber den Zeitraum von 29 Monaten. Ziel des Projektes
war es reprasentative Datensdtze Uber das Raumklima in Klassenzimmern fir zukinftige

Sanierungsfalle zu ermitteln [64].

Gemessen wurden die Raumlufttemperatur und die —feuchtigkeit, sowie der CO,-Gehalt.
Zur Erfassung der Fensteroffnungszeiten wurden Fensterkontakte installiert. Fir die Aus-
wertungen, Gegenilberstellung und Darstellung des tageszeitliches Verlaufes der Ergebnisse

wurden Schulstundenmittelwerte gebildet.

Abb. 16 zeigt die Ergebnisse der Winterperiode. Die Auswertungen erfolgten als Box-Plot
[65]. Die Box zeigt dabei den Bereich, in dem die mittleren 50 % der erhobenen Daten lie-

gen. Die Werte fur Minimum und Maximum definieren je das untere und obere Quantil.
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Abb. 16 Boxplot Zeitraum Nov.-Mdrz, 8:00 bis 13:00 Uhr [66]

Die Messwerte in den Rdumen A102, KL302 und KL312 bleiben nahe der natiirlichen CO,-
Konzentration der AuBenluft. Es wird angenommen, dass die Rdume nicht belegt waren.
Die Rdume H101 und K203 hingegen zeigen sehr hohe Schwankungen der CO,-
Konzentration. 25 % der Messwerte in Raum H101 liegen oberhalb von 1.700 ppm, in Raum
K203 sogar oberhalb von 1.900 ppm. Aus den Ergebnissen der Wintermessung wird ge-
schlossen, dass die Fensteréffnungen von der AuBenlufttemperatur abhangig sind und bei

niedrigeren AuRenlufttemperaturen auch weniger geliiftet wird.

Fur den Zeitraum November bis Mai wurde der Status der Fenster im Minutentakt erfasst

und ausgewertet.
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Tabelle 24 zeigt die Medianwerte fiir die Fenster6ffnungszeiten gegeniiber den Innen- und

AulRenlufttemperaturen.

Tabelle 24 Medianwerte in der Unterrichtszeit Nov.-Mai [66]

Klassenraum Aufenlufttemperatur Innenlufttemperatur Fensteréffnungszeit pro

Schulstunde (45 min)
H 101 8,1°C 19,8 °C 0,00 h
A102 8,1°C 19,6 °C 0,02 h
K203 8,0°C 18,6 °C 0,13 h
KL 302 8,0°C 19,5 °C 0,05h
KL 312 8,2 °C 19,0 °C 0,25h

Der ermittelte Medianwert fir die Fenster6ffnungszeiten im Messzeitraum November 2006
bis Mai 2007 ist fiir alle Raume sehr gering. In Raum H101 waren 65 % der erfassten Werte
fiir die Fensteroffnung gleich Null, was bedeutet, dass in 65 % der betrachteten Schulstun-
den die Fenster wahrend der gesamten Schulstunde geschlossen waren. Um das Luftungs-
verhalten in Bezug zur Aullen- und Innenlufttemperatur stellen zu kénnen, wurden Rang-
korrelationen berechnet. Das Ergebnis zeigte nur fir den Klassenraum H101 eine bedeut-
same Korrelation zwischen der Fensteroffnungszeit und der AuBenlufttemperatur. Eine
signifikante Korrelation zwischen Innenlufttemperatur und Fenster6ffnungszeit konnte
hingegen fiir alle untersuchten Raume herausgestellt werden. Daraus wurde geschlossen,
dass mit steigender Innenlufttemperatur auch die Fenster6ffnungszeit steigt. Abb. 17 zeigt
die Uber die Monate Januar und Februar fiir jede Schulstunde und jede Pause gemittelte

CO,-Konzentration.
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Abb. 17 Gemittelte Verldufe CO, Raum K203 [66]

Die Medianwerte in den Pausen sind geringer als die Mediane in den Schulstunden unmit-
telbar vor der Pause, was bedeutet, dass die Fenster wahrend der Pausen ge6ffnet wurden.
50 % aller Werte von Stunde drei bis sechs lagen dabei zwischen 1.200 und 2.000 ppm.

Schlussfolgernd wurde formuliert, dass fiir die Aufrechterhaltung eines Luftwechsels zur
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Begrenzung der CO,-Konzentration auf akzeptable Werte von maximal 1.000 ppm eine kon-
tinuierliche Luftung erforderlich ist. Allerdings sei dafiir eine freie Fensterliftung kaum ge-
eignet, da in der untersuchten Schule trotz CO,-Sensoren, die den aktuellen Messwert an-
zeigten, nicht auf eine Einhaltung akzeptabler Werte geachtet wurde. In der Heizperiode
mit kalten AuBenlufttemperaturen verursachte die Fensterliiftung eine Absenklung der

Raumlufttemperatur, was zu einer Reduzierung der Liftungsaktivitat fihrte.

2.7.3.3 Gesundes Lernen in Schulen

In den Niederlanden wurde 2006 eine Studie zum Langzeiteffekt von Liftungskonzepten bei
freier Fensterltftung durchgefiihrt [67]. Die Lehrer erhielten Anweisungen zum richtigen
Liften und den Schiilern wurde in Lernpaketen das korrekte Liftungsverhalten erldutert.
Eine Verbesserung der Raumluftqualitdt konnte jedoch mit dieser Methode nur kurzzeitig
erzielt werden. Daraus resultierend wurde der Einsatz von Liftungsampeln in Kombination
mit den Lernpaketen empfohlen. Schlussfolgernd wurde ein positiver Langzeiteffekt des
Einsatzes der Liftungsampeln beschrieben, da den Schiilern die Moglichkeit gegeben wird

die Raumluftqualitat visuell selbst zu erkennen und entsprechend zu handeln.

2.7.4 Hybride Luftung (Kombination von freier und mechanischer Beliiftung)

Hybride Luftung ist eine Kombination aus mechanischer und natirlicher Liftung. Beide
Liftungsarten kénnen zeitgleich oder zeitversetzt eingesetzt werden [1]. Beispielsweise
kommt ein das mechanische System zum Einsatz, wenn aufgrund der Witterungsverhaltnis-
se eine natlrliche Liftung die thermische Behaglichkeit negativ beeinflussen wiirde. Dari-
ber hinaus kénnen raumlufttechnische Systeme mit geringen Luftvolumenstrémen als Liif-

tungsunterstiitzung in der Unterrichtszeit CO,-Spitzen reduzieren.

2.7.4.1 Hybride Liftungssysteme fiir Schulen

In einer Studie wurden die Moglichkeit der Umsetzung hybrider Liftungssysteme in Schulen
untersucht [68]. Die hybride Liftung wurde (iber ein Zusammenwirken mechanischer und
natlirlicher Antriebskrafte definiert. Eine Regelung fiir eine automatisierte Fensterliiftung
Uber Antriebsmotoren bezieht Wetterdaten, Gerduschpegelemissionen und Innenraum-
luftparameter mit ein. Kommt es nicht zu einer natirlichen Liftung, schaltet die mechani-

sche LUftung automatisiert ein.

Die automatisierte Fenster6ffnung wurde in einem Versuchsstand mit Dummies und unter
realen Unterrichtsbedingungen mit Schilern erprobt und optimiert [61]. In verschiedenen
Anforderungsprofilen fiir den Sommer- und Winterfall und je nach Tageszeit erfolgte eine
automatisierte Fensterliftung. Untersucht wurden die bestmdgliche Anordnung und die
Offnungsmaéglichkeit der Fenster in Bezug auf einen konstanten Luftaustausch und die pra-
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xistaugliche Umsetzung automatisierter, motorischer Fensteréffnungen.

Es wurde festgestellt, dass dieses System der automatisierten Offnung der Fensterfligel
auch bei kalten AuBenlufttemperaturen einen Anstieg der CO,-Werte oberhalb der gangi-
gen Grenzwerte verhindern kann, ohne dabei die thermische Behaglichkeit einzuschranken.
Auch bei sehr geringen Aullentemperaturen konnte die Raumtemperatur mit der unter-
suchten, hybriden Liftung bis zu einem 2,5-fachen Luftwechsel in einem akzeptablen Be-

reich gemaR der im Vorfeld beschriebenen Komfortkriterien gehalten werden.

2.7.4.2 Hybride Liuftungstechnik fiir Schulgebdude

Aufbauend auf der Studie aus dem vorhergehenden Kapitel 2.7.4.1 wurde ebenfalls die
freie Fensterliiftung in Kombination mit einer mechanischen Liiftung in einem Feldversuch

in einer Berliner Schule untersucht [69].

Die technischen Komponenten der mechanischen Beliliftung wurden in die Fassadenele-
mente unterhalb der Fenster im Bristungsbereich integriert. Die Regelung des Liiftungsge-
rates erfolgt stufenlos und bedarfsgerecht. Das Regelungskonzept berlicksichtigt dabei Ta-
geszeit- und belegungsabhangige Betriebsmodi. Die Fensterfligel waren zusatzlich moto-
risch steuerbar. Abb. 18 zeigt die Zusammensetzung der zugefiihrten Luftmengen im Ver-
gleich von natirlicher, mechanischer und hybrider Liftung. Die Grundliftung erfolgt bei der
hybriden Liuftung ebenfalls Gber die Fenster, der Fehlbetrag wird mittels mechanischer Be-
liftung kompensiert. Es wird beschrieben, dass sich dieses System besonders fiir den Sanie-

rungsfall eignet.
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Abb. 18 Vergleich zugefiihrte Luftmengen [69]

Zum Vergleich wurde in zwei baugleichen Raumen gemessen. Untersucht wurden die
Raumlufttemperaturen und die CO,-Konzentrationen der Innenraumluft. Im Raum mit der
Hybridliftung wurden zusatzlich Parameter der Liiftungsgerate, wie Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit und CO,-Konzentration, sowie Druck und Luftvolumenstrom erfasst. Uber ein

Touchpanel im Raum konnten die Nutzer auf die Einstellungen der Liftungsgerdte in Hin-
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blick auf die Raumlufttemperatur und den Luftvolumenstrom Einfluss nehmen. Zuséatzlich

wurde ein Fragebogen zur subjektiven Bewertung des Innenraumklimas an die Schiiler bei-

der Rdume verteilt.

Die Ergebnisse der Messdatenauswertung aus der Wintermessung in Abb. 19 zeigen eine

eindeutige Reduzierung der CO,-Konzentration flir den Raum mit der Hybridfasssade.
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Abb. 19 Mittelwerte CO,-Konzentrationen Winter [69]

Der Raum mit der Standardfassade weist haufig CO,-Konzentrationen oberhalb von 2.000
ppm auf, wohingegen die Auswertung des Raumes mit der Hybridfassade nur vereinzelt
Maximalwerte von 1.800 ppm aufzeigt. Beschrieben wird eine Verminderung des Median-
wertes fir die CO,-Konzentration um 880 ppm fiir die Hybridfassade gegentiber der Stan-

dardfassade.

Die Auswertung der Messdaten zu den Raumlufttemperaturen der Wintermessung in Abb.
20 zeigt, dass der Raum mit der Standardfassade hohere Innenraumlufttemperaturen als

der Raum mit der Hybridfassade aufweist.
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Abb. 20 Mittelwerte Raumlufttemperaturen Winter [69]

In diesem Zusammenhang wird die Hybridfassade positiver bewertet, da die Innenraumluft-

temperaturen mit Werten zwischen 20 °C und 25 °C dort eher den Anforderungen nach DIN
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EN 15251 entsprechen. Zudem wird geschlussfolgert, dass eine reduzierte Innenraumluft-
temperatur sowohl eine bessere Leistungsfahigkeit der Schiiler als auch einen geringeren
Energieverbrauch hinsichtlich der Erwarmung des Raumes bedeutet. Insgesamt wird eine
deutliche Verbesserung des Innenraumklimas und eine gute Nutzerakzeptanz fir die Hyb-

ridfassade resimiert [69].

2.7.4.3 Pilotprojekt Schulhaus Untermoss

In einem Schweizer Pilotprojekt wurde der Vergleich einer freien Fensterliftung in Kombi-
nation mit mechanischen Stellmotoren zur kontrollierten Fensterliftung in einem Schul-

haus in Untermoss dokumentiert [70].

Untersucht wurden vier Klassenrdaume mit gegeniberliegenden Fensterfronten. Die gegen-
Uberliegenden Fenster ermoglichten eine Querliiftung der Klassenraume. In zwei der Rau-
me wurden an je zwei Kippfenstern Stellmotoren zum automatisierten Offnen und Schlie-
Ren der Fensterfliigel montiert. Die Regelung der Antriebe der Motoren erfolgte Uiber einen
Zentralrechner, welcher mit Daten von Messfiihlern im Klassenraum (CO,-Konzentration
und Raumtemperatur) und von einer Wetterstation auf dem Dach gespeist wurde. Der Off-
nungswinkel der Fensterfliigel wurde dabei den fortlaufenden Wetter- und Raumluftdaten
angepasst. Die Nutzer hatten wahrend der Projektlaufzeit die Moglichkeit der manuellen

Ubersteuerung des Systems.

Die Auswertung der Messergebnisse in Abb. 21 zur Luftqualitdt in den kontrolliert bellifte-
ten Klassenrdumen Zimmer 5 und 7 fallt befriedigend aus. Mehr als drei Viertel der Unter-

richtszeit wiesen einen CO,-Medianwert von unter 1.350 ppm auf.
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Abb. 21 Prozentuale Verteilung Luftqualitdt Unterrichtszeit [70]

Die Auswertung von Zimmer 6 zeigt, dass mit einer konsequent durchgefiihrten freien Fens-
terliftung ebenfalls eine befriedigende Raumluftqualitat erzielt werden kann. Dazu ist je-

doch eine Offnung der Fensterfliigel wahrend der Unterrichtszeit und in allen Pausen not-
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wendig. Die Auswertung von Zimmer 8 in Abb. 21 (seite 38) zeigt, dass die Raumluftqualitat

bei unzureichender freier Fensterliftung als inakzeptabel zu bewerten ist.
2.7.5 Vergleich freier und mechanischer Liiftung

2.7.5.1 Niedersachsisches Schulmessprogramm

In einer Studie, die die Ergebnisse der Zusammenarbeit des Niedersachsischen Landes-
gesundheitsamtes mit dem Niedersachsischen Landesinstitut fir Fort- und Weiterbildung
im Schulwesen und Medienpadagogik dokumentiert, wurden in sieben Schulen lufthygieni-
sche Untersuchungen zur CO,-Konzentration in frei und mechanisch bellfteten Klassen-

raumen angestellt [71].

Im Zeitraum eines Jahres wurden stichprobenartige Messungen Uber je zwei Schultage in
der Heiz- und Nicht-Heizperiode angestellt. Wahrend dieser Messungen wurden die Schiiler
und Lehrer angehalten, die Klassenraumliftung so wie sonst tiblich durchzufiihren. Ledig in
den letzten beiden Unterrichtsstunden sollten die Fenster geschlossen gehalten werden.
Die Referenzschulen waren sowohl freie Uber die Fenster als auch mechanisch beliftetet

Gebiude.

Untersucht wurden im Sommer insgesamt 48 Klassenrdume, vier Seminarrdaume und vier
weitere Rdume wie Lehrerzimmer und im Winter 50 Klassenrdume und vier Seminarrdaume.
Bei den Klassenrdumen sind es dabei 78 Messtage in Klassenrdumen und 20 Messtage in

Fachrdumen.

Fiir die Auswertung der gemessenen CO,-Konzentration in den frei bellifteten Schulen wur-
den im Anschluss die Minimum-, Maximum- und Mittelwerte, der Median und das 95 %-
Perzentil ermittelt. Der Grenzwert zur Bestimmung der Raumluftqualitat wurde mit 1.500
ppm definiert. Die Bestimmung der Uberschreitungshiufigkeit des definierten Grenzwertes

von 1.500 ppm wird in Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25 Darstellung CO,-Messergebnisse [71]

CO,-Konzentration Sommer (n=22) Winter (n=36)
DIN-Unterschreitungen ( < 1.500 ppm) 68 % (15 Fdlle) 11 % (4 Falle)
DIN-Uberschreitungen ( > 1.500 ppm) 32 % (7 Fdlle) 89 % (32 Fdille)

Wihrend der Unterrichtszeit zeichneten sich an 39 von 58 Messtagen Uberschreitungen
des Grenzwertes von 1.500 ppm ab, wobei diese sowohl in ihrer zeitlichen Dauer als auch in
der Hohe deutlich variierten. AbschlieBend wurde festgestellt, dass ein Zusammenhang
zwischen der CO,-Konzentration und der AuBenlufttemperatur besteht. Je niedriger die

Aullenlufttemperatur ist, desto hoher steigt der CO,-Gehalt der Innenraumluft. In den Schu-
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len mit mechanischen Liiftungssystemen konnten insgesamt keine Uberschreitung des

Grenzwertes von 1.500 ppm festgestellt werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Computerprogramm zur Simulation von CO,-
Verlaufen in Unterrichtsraumen entwickelt das die Betrachtung verschiedener Belegungs-
und Liftungsvarianten ermdoglicht [72]. Das Programm erlaubt die Ermittlung notwendiger
Luftwechselraten fiir Klassenrdume mit individueller Schilerbesetzung unterschiedlichen

Alters und Aktivitatsgrad.

2.7.6 Mechanische Beliiftung — dezentral

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung lagen keine aussagekraftigen Berichte zur Untersuchung der

Raumluftqualitat von ausschlieBlich dezentral beliifteten Klassenrdumen in Schulen vor.
2.7.7 Mechanische Beliiftung - zentral

2.7.7.1 Mechanische Klassenzimmerliiftung in Osterreich

In einer Studie in 2007 wurden bestehende mechanische Klassenzimmerliiftungen an 16
ausgewdhlten Schulen in Osterreich mittels Messungen zur Raumluftqualitit evaluiert [73].
Erhoben wurden die CO,-Konzentration, die Raumlufttemperatur und die relative Luft-

feuchtigkeit.

Die Studie beschreibt die Unentbehrlichkeit mechanischer Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung fir Klassenzimmer in Schulen als Ausgangspunkt der Untersuchung mit der
Begriindung, dass mangelnde Raumluftqualitdt in Schulen mit Fensterliftung in zahlreichen
Studien hinreichend belegt wurde. Es wurden sowohl Fehler und Mangel als auch Lésungen
aus bestehenden Projekten gesammelt um Qualitatskriterien fir zukiinftige Umsetzung von

Klassenzimmerliftungen bei Neubau und Sanierung formulieren zu kénnen.

Neben den technischen Aspekten wurde ein besonderer Fokus auf die Erfassung und Dar-
stellung der Akzeptanz bei den Nutzern gelegt. Die Akzeptanzanalyse, bei der ein schriftli-
cher Fragebogen eingesetzt wurde, gab Aufschluss tGber die Notwendigkeit einer intensiven
Kommunikation mit den Nutzern, um Missverstandnisse und falsche Erwartungen minimie-

ren und eine optimale Nutzung der Liftungssysteme erreichen zu kénnen.

Bei der technischen Analyse wurde neben der Evaluierung der Liftungskonzepte (dezentral,
semizentral, zentral) ebenfalls besonderer Wert auf die Luftmengenwahl, die Luftvertei-
lung, den Druckverlust, die Art der Warmerilickgewinnung, den elektrischen Energiever-

brauch und die erreichte Raumluftqualitat gelegt.
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Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse zu den Feldmessungen der 16 Schulen.

Tabelle 26 Messwertiibersicht Klassenzimmerliiftung Osterreich [73]

Nr. CO,-Werte ax Temp,in Temp may r.F. qin r.F.max
1 DEEGRER 100 c 24,0 °C 27,0% 36,0%
2 1.200 ppm 20,0 °C 23,0°C 22,0% 34,0 %
3 1.100 ppm 21,0 °C 24,0 °C 25,0 % 30,0 %
4 1.500 ppm 20,0 °C 24,0 °C 30,0 % 40,0 %
5 20PN 150 c 24,0 °C 350% 45,0 %
6 1.737 ppm 19,0 °C 25,0 °C 28,0 % 38,0 %
7 1.000 ppm 25,7 °C 600% [NCS00N
8 1.600 ppm 21,0 °C 24,0 °C 27,0% 45,0 %
9 1.270 ppm 23,9 °C 38,0 % 41,0 %
10 1.700 ppm 24,1 °C 43,0 % 50,0 %
11 [ ) TYRe 25,0 °C 23,0% 37,0%
12 I2Ea0E 200 c 24,0 °C 25,0 % 40,0 %
13 1.450 ppm 23,5°C 25,0 °C 20,0 % 47,5 %
14 [[S00RPRN  20.0°C 25,0 °C 350% 45,0 %
15 1.600 ppm 19,5 °C 24,2 °C 45,0 % 54,0 %
16 1.200 ppm 21,0°°C 23,0°C 36,0 % 43,0 %
Einstufung der Messwerte
Sehr gut > 1.000 ppm <20°C <24 °C >30% <45%
Gut >1.400ppm  <19°C <25°C <30% <50%
Befriedigend >19000 ppm <18°C <26 °C <25% <55%

Das Ergebnis fihrt die Ergebnisse aus Nutzerbefragung und Messung zusammen und be-
nennt ein Verbesserungspotential bei der Auswahl der notwendigen Luftmengen, der Luft-
fihrung im Raum und der Regelungsstrategie. In der Ergebnisbewertung der Messungen
wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den Messungen um Tages- bzw. Mo-
natsaufnahmen bei sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen handelt. Abschliefend
wird reslimiert, dass Schulneubauten und Schulsanierungen ohne den Einbau mechanischer
Laftungssysteme mit Warmerickgewinnung nicht mehr zeitgemaR seien. Allerdings wird
ebenfalls darauf hingewiesen, dass die bestehende Anlagennutzung und bisher umgesetzte
Anlagenqualitdt nur in Teilen den Anspriichen an eine qualitativ hochwertige Raumluft ge-
recht wird. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Planungsleitfaden mit 61 Quali-

tatskriterien fiir mechanische Klassenzimmerliftungen formuliert [74].
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2.7.7.2 CO,-gesteuerte Liiftung in Schulen

Eine weitere Studie befasste sich mit der optimalen Steuerung von raumlufttechnischen
Anlagen in Unterrichtsraumen [75]. In drei Schulanlagen wurden insgesamt zehn Unter-
richtszimmer mit raumlufttechnische Anlagen mit und ohne CO,-Rickkopplung im realen
Betrieb Uber mehrere Wochen innerhalb eines Jahres analysiert. Erhoben wurden sowohl
die CO,-Konzentration, die Raumlufttemperatur als auch die Raumluftfeuchtigkeit. Dartber
hinaus wurden Nutzerbefragungen durchgefiihrt. Ein Ergebnis der Studie ist die Bestati-
gung, dass mechanisch gelliftete Schulrdume bei korrektem Betrieb tatsachlich die aktuel-
len Anforderungen fiir Lernbedingungen bei geringen Energieverbrauchen gewahrleisten
kénnen. Zugleich wurde jedoch erneut herausgestellt, dass in vielen Schulrdumen tatsach-
lich weiterhin unzureichende Raumluftqualitat vorherrscht. Dieser Umstand wird auf die
bestehenden Betriebsprobleme der Liftungsanlagen zuriickgefiihrt. Den Nutzerbefragun-
gen zufolge wird ein Liftungssystem ganzlich abgelehnt, sobald ein einzelnes Kriterium, wie

beispielsweise die Gerdauschentwicklung, als stérend empfunden wird.
Die Anforderungen an die Raumluftqualitat wurden wie folgt zusammengefasst:

e (CO,-Konzentration max. 1.350 ppm (als Mittelwert Gber eine Unterrichtseinheit)
e spezifische Auslegungskriterien fir Schulen:
o Klassenrdume ohne unterstitzende Fensterliftung: 30 m3/(h-Person)
o Klassenrdume mit unterstitzende Fensterliftung: 25 m3/(h-Person)
o Lehrerzimmer: 36 m3/(h-Person)
Betont wird, dass die maximale CO,-Konzentration von 1.350 ppm als Mittelwert (iber eine
Unterrichtseinheit verstanden werden muss. Findet vor Unterrichtsbeginn eine ausreichen-
de Fensterliiftung statt, kénnen auch manuell geliiftete Klassenzimmer bei nicht allzu gro-
Rer Belegungsdichte diesen Anforderungen gerecht werden. Es wird herausgestellt, dass
eine CO,-Steuerung fiur Klassenrdume mit stark variierender Belegung von Bedeutung ist,
da eine reine Prdsenzsteuerung zu hohen Laufzeiten der raumlufttechnischen Anlagen
fihrt. Im Vergleich zu einer Zeitsteuerung wird die Reduktion des Liftungsbetriebs mit 40 %
benannt. Als weiteres Ergebnis der Studie wird angegeben, dass Klassenrdume hinsichtlich
der mechanischen Beliftung nicht selbstverstandlich gleichzusetzen sind. Es sei eine indivi-
duelle Untersuchung fir jede raumlufttechnische Anlage notwendig und Erkenntnisse

konnten nicht ohne Prifung auf jede beliebige Anlage Gibertragen werden.
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3 HYPOTHESEN

Aus der Literaturanalyse und vorangegangenen Forschungsprojekten lassen sich die folgen-

den Hypothesen aufstellen, die im Verlauf der Arbeit Giberprift werden.

Hypothese [1] Die freie Beliiftung liber die Fenster wird trotz umfangreicher Studien und
dem mehrfach nachgewiesenen Einfluss der Raumluftqualitat auf die

Schiilerleistung in Klassenrdaumen nicht ausreichend umgesetzt.

Hypothese [2] Eine Nutzerschulung oder Sensibilisierung zur natiirlichen Liiftung bringt
nur kurzfristig Erfolg und kann langfristig keine Verbesserung des Liif-

tungsverhaltens erzielen.

Hypothese [3] Die Installation von raumlufttechnischen Anlagen — unabhdngig ob zentral
oder dezentral — fiihrt in jedem Fall zu einer Verbesserung der Raumluft-

qualitdt und zu einer Steigerung des Wohlbefindens.

Hypothese [4] Fiir Bildungseinrichtungen ist eine nutzerabhdngige Regelung der raum-
lufttechnischen Anlagen besser geeignet als eine Zeitsteuerung, da eine
Anpassung der Volumenstrome entsprechend der Belegung umgesetzt

werden kann.

Hypothese [5] Die Anforderungen von Klassenzimmerliiftung sind auf die Belliftung von

Hoérsalen und Seminarrdumen in Universitdten libertragbar.

Hypothese [6] Eine mechanische Beliiftung von Kindertagesstitten und Kindergarten ist
nicht notwendig. Dort kann aufgrund geringerer Belegungszahlen eine
freie Fensterliiftung so umgesetzt werden, dass die Raumluftqualitit den

Anforderungen an ein konstant gutes Umfeld gerecht wird.

Zur Beantwortung der Hypothesen muss die vorhandene Situation in Bildungsstatten be-
trachtet, analysiert und bewertet werden. In Kapitel 5 werden die vorhandenen Liftungs-
szenarien in beispielhaften Bildungsstatten analysiert, bewertet und individuelle Optimie-
rungskonzepte erlautert. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse vorgestellt. In Kapitel 7 werden

die Hypothesen anhand der Untersuchungsergebnisse diskutiert.
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4 METHODIK UND WERKZEUGE

Es wurden insgesamt flinf Schulen mit 15 Klassen, eine Kindertagesstatte mit einer Kinder-
gruppe und zwei Horsdle mit verschiedenen Vorlesungen an einer Universitdt untersucht.
Die Unterrichtsraume wurden anhand der im Folgenden beschriebenen Kriterien in Bezug
auf die Liftungskonzepte, die Bauzeit, die Nutzung und den Zustand der Geb&udehiille ent-
sprechend ausgewadhlt. Mittels eines Langzeitmonitoring erfolgte eine umfangreiche Da-
tenerfassung. Individuell entwickelte Feldversuche zur Klassenzimmerliftung wurden um-

gesetzt und evaluiert.

4.1 Auswahl der Referenzgebaude

Es erfolgte die Erhebung von Bildungsstatten mit beispielhaften Liftungskonzepten und
eine Auswahl von passenden Referenzgebduden unter Berlicksichtigung von vier Auswahl-

kriterien (Tabelle 27) getroffen.

Tabelle 27 Auswahlkriterien der Referenzgebdude

Freie Fensterliiftung
1. Liiftungskonzepte Mechanische Liiftung (zentral)
Mechanische Liiftung (dezentral)

Historische Bauten um 1900 (vor 1930)

2. Bauzeit/ Gebéiudealter Gebdude der 50er/ 60er Jahre (1930 - 1969)
Gebdude der 70er Jahre (ab 1970)
Schule

3. Nutzungsart Kindergarten
Universitat

. Halbtagsbetrieb (nur vormittags)
4. Betriebsdauer ) )
Ganztagsbetrieb (vor- und nachmittags)

Im ersten Schritt erfolgte die Unterteilung der Geb&ude in zwei Liuftungskategorien, , freie
Fensterliiftung” und ,mechanische Liiftungsanlagen”. Folgend wurde nach Gebaudealter
unterschieden. Die Gruppierung spiegelte dabei die typischen Bauzeiten fiir Schulgebdude
wieder. ,Historische Bauten um 1900“ besitzen hohe Rdume und eine schwere Bauweise,
,Gebdude der 50er/60er Jahre* und , Gebdude der 70er Jahre” weisen meist kleinere R3u-
me mit geringeren Raumvolumina auf.

Die Unterteilung nach Nutzungsart diente zur Einteilung der Altersgruppen in Kleinkinder,
Schiiler und junge Erwachsene. Mit der Unterscheidung von jungen und alteren Schulklas-
sen konnte im weiteren Verlauf der Untersuchung mogliche OptimierungsmalRnahmen

aufgezeigt werden. Die Trennung in Ganztags- und Halbtagsbetrieb wurde nachrangig ein-
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geordnet. Stattdessen wurde die Belegung der Rdume als Kriterium fiir die Auswahl der
Rdaume herangezogen. Die fiir die Untersuchung ausgewahlten Klassenrdume wurden wei-

testgehend unterbrechungsfrei genutzt.

In Universitdten geschah die Auswahl der Horsdle ebenfalls mit Blick auf die unterbre-
chungsfreie Belegung. Ununterbrochen genutzte Rdume bieten einen besseren Einblick in
das Liftungsverhalten der Nutzer in Bezug auf die Raumluftqualitdt. In Kindergérten oder
Kindertagesstatten wurde ein Gruppenraum betrachtet, in dem sich die Kinder die meiste

Zeit des Tages aufhielten.

4.2 Datenaufzeichnung/ Langzeitmonitoring

In den Gebauden wurden Messungen in ausgewahlten, reprasentativen Raumen durchge-
flhrt. Bei diesen Messungen handelt es sich um Langzeitmessungen die mit einer Dauer
von zehn bis 31 Monaten durchgefiihrt wurden. Die detaillierte Darstellung der Messzyklen
erfolgt in Kapitel 6. In den Klassenrdumen wurden unauffallig Sensoren installiert, die Wer-
te zur thermischen Behaglichkeit und Raumluftqualitdt erfassten und in einem Datenlogger
speicherten. An den Fenstern installierte Kontakte dokumentierten zuséatzlich in zwei der
Referenzraume das Offnen und SchlieBen der Fenster und gaben somit Aufschluss tiber das
Laftungsverhalten. Die Messfiihler fir Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
CO,-Konzentration wurden in 1,10 m Hohe montiert, das entspricht der Kopfhéhe sitzender
Personen.

Das Messintervall betrug zwei, finf oder zehn Minuten. Bei der Installation von Fensterkon-
takte waren zweiminitige Messintervalle notwendig, um auch kurze StoRliftungen abbil-
den zu koénnen. In den Rdumen ohne installierte Fensterkontakte gentgten funf- oder
zehnminitige Messintervalle, da diese ausreichend Aufschluss lber die Entwicklung der
thermischen Verhaltnisse und die der Raumluftqualitdt geben. Die Aufzeichnung der Au-

Renlufttemperatur erfolgte in einem zehnmindtigen Intervall.
Es wurden folgende Parameter erfasst:

e Raumlufttemperatur

e Rel. Raumluftfeuchtigkeit

e (CO,-Konzentration

e Fensterkontakte/ Fensteroffnungen

Die eingesetzten Messfihler entsprechen den empfohlenen Geratespezifikationen der VDI

6038 [76] und wurden zu Beginn der Messungen unter Laborbedingungen kalibriert.
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4.2.1 CO,-Konzentration

Die Erfassung der CO,-Konzentration in der Raumluft erfolgte mit Messflihlern der Marke
Driesen & Kern [77]. Es handelt sich um das Modell ,SenseAir”, welches einen Messbereich
von bis zu 6.000 ppm (0,6 Vol.-%) besitzt. Der CO,-Messwertgeber ist mit einer Messzelle
und einem Infrarot-Emitter ausgestattet. Der Infrarot-Emitter erzeugt Lichtwellen, die auf
die Messzelle treffen. Der Messwertgeber wird mit der Raumluft durchstromt und entspre-
chend der CO,-Konzentration in der Raumluft wird der erzeugte Lichtstrahl geschwéacht

oder gebrochen. Tabelle 28 zeigt die Messgenauigkeit des Fiihlers.

Tabelle 28 Messgenauigkeit CO,-Konzentration [77]

Gemessenes Medium Messbereich  Auflésung Genauigkeit
CO»-Konzentration 0-6.000 ppm 1 ppm 30 ppm +/- 5 % des Wertes

4.2.2 Raumlufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Die fiir das Projekt ausgewdhlten Temperatur- und Feuchtefiihler ,FHA646-E1" der Firma
AHLBORN [78] gehoren in die Reihe der kapazitiven Messfiihler fiir einen Messbereich von -
20°C bis zu 60°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von bis zu 100 %. Der Messfihler be-
sitzt zwei Elektroden. Die Raumluft durchstrémt den Fiihler und verdandert je nach Tempe-
ratur und relativer Luftfeuchtigkeit die Dielektrizitdtszahl. Diese Kapazitdtsveranderung
erzeugt ein Signal das aufbereitet und als Messwert ausgegeben wird. Die Messgenauigkeit

der Fihler wird in Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29 Messgenauigkeit Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit [78]

Gemessenes Medium Messbereich Auflésung Genauigkeit
+0,4°C bei -20...0°C
Raumlufttemperatur —20...+ 60 °C 0,1°C .
+0,1°C bei 0...60°C
. L +2 %r.F. bei 25°C +3°C
Relative Luftfeuchtigkeit 0 ... 100 % r.F. 0,1%

+ 5 %r.F. bei anderen Werten

4.2.3 Fensterkontakte

An den Fensterrahmen und —flliigeln wurden Kontakte installiert. Ein Sensor am Rahmen
reagiert auf ein magnetisches Feld, welches durch ein am Fensterflligel installierten Magne-
ten erzeugt wird. Beim Offnen der Fenster wird der Magnet vom Sensor entfernt und dieser
gibt eine Statusdnderung an einen Datenlogger. Beim SchlieRen des Fensterfligels erfolgt
eine weitere Statusmeldung. Diese Aufzeichnung ermoglicht eine genaue Erfassung des
Laftungsverhaltens, jedoch lasst sich mit dieser Methode nicht abbilden, ob Fensterfligel

weit getéffnet oder nur gekippt werden.
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4.2.4 Wetterdaten

Tabelle 30 zeigt die Standorte der fir das Projekt bezogenen Wetterdaten. Die AuRenluft-
temperaturen von Braunschweig wurden Uber einen Datenlogger gemessen und fiir Ham-
burg Uber eine Wetterstation in Hamburg-Bergedorf [79] bezogen. Fiir den Standort
Wolfsburg wurden aufgrund der geographischen Nahe ebenfalls die Wetterdaten von

Braunschweig verwendet.

Tabelle 30 Standorte Wetterdatenbezug

Standort der Bildungsstditte Standort der bezogenen Wetterdaten
Hamburg Hamburg Bergedorf (Wetterstation) [79]
Braunschweig

Braunschweig (Datenlogger, eigene Aufzeichnung)
Wolfsburg

4.2.5 Datenspeicherung und Weiterverarbeitung

Der Datenlogger ,8590-9" ist ein Messerfassungsmodul der Firma AHLBORN [78]. Er besitzt
neun getrennte Messeingange und vier gerateinterne Funktionskanale, so dass ein Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsfiihler zeitgleich zwei Signale an den Logger geben kann und dieser
die Signale getrennt aufzeichnet. Die gespeicherten Datensatze werden lber die AHLBORN

ALMEMO-Software exportiert und anschlieBend mit Microsoft Excel ausgewertet.

4.2.6 Liiftungsampel

Abb. 22. zeigt die , Luftglite-Ampel““ der Firma J. Dittrich Elektronic [80]. Sie ist fiir den Ein-
satz in fensterbelifteten Raumen konzipiert. Die ,Luftgiite” wird U(ber die CO,-

Konzentration der Innenraumluft bewertet.
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-
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S s,
Luftgiite

Abb. 22 , Luftgiite-Ampel” [80]

Das Gerat besitzt einen Infrarot-Transmitter zur Erfassung der CO,-Konzentration der
Raumluft und zeigt nach dem Ampelprinzip die ,Luftgiite” mittels Leichtdioden an, Zusatz-

lich ertdnen akustische Signale bei einer Veranderung der Raumluftqualitat.
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Tabelle 31 zeigt die Einteilung der Bewertungsintervalle. Die Intervalle orientieren sich nach

Angabe des Herstellers an dem Leitfaden des Bundesumweltamtes [17].

Tabelle 31 Bewertungsintervalle , Luftgiite-Ampel” [80]

Anzeige der Diode Akustisches Signal CO,-Konzentration Raumluft
Griines Licht Kein Signal < 1.500 ppm

Gelbes Licht Einfacher Signalton bei 1.500 ppm 1.500 - 2.500 ppm
Rotes Licht Einfacher Signalton bei 2.500 ppm 2.500 - 3.000 ppm
Rotes Licht - blinkt  5-facher Signalton bei 3.000 ppm > 3.000 ppm

Der Hersteller empfiehlt die Installation der Ampel im vorderen Bereich der Klassen, nahe
der Tafel, in Blickrichtung der Schiler. Zur Unterstitzung der Nutzung sollten zusatzlich

Piktogramme, die im Klassenraum fir alle Schiler sichtbar platziert werden.

4.3 Akustische Messungen

Die akustischen Messungen in den Referenzraumen erfolgten mittels eines Schallpegel-
messgerates der Firma NORSONIC [81]. In den Referenzraumen wurde Storschallpegelmes-
sungen vorgenommen. In Klassenrdaumen mit mechanischer Liiftungstechnik erfolgten die
Messungen sowohl mit als auch ohne Betrieb der Gerate jedoch nicht im Schulbetrieb son-

dern nach Unterrichtsende gegen 16:00 Uhr am Nachmittag.

Zusatzlich wurden die Nachhallzeiten in den Raumen entsprechend in drei Messungen pro
Raum ermittelt. Die Nachhallzeitmessung erfolgte entsprechend den Anforderungen nach

DIN 18041 [55]. Der Storgerdauschpegel wurde nach DIN 45641 [82] ermittelt.

4.4 Wirtschaftlichkeit

Zur Ermittlung und Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer umgesetzten Investition wird
zwischen Methoden mit volks- und betriebswirtschaftlichem Ansatz unterschieden. Die
volkswirtschaftliche Betrachtung zeigt den Einfluss der untersuchten MaRnahme auf die
Gesellschaft als Untersuchungsschwerpunkt auf. Die betriebswirtschaftliche Methode wird
als reine wirtschaftliche Betrachtungsweise angewendet [83]. Die Betrachtung erfolgt in
dieser Arbeit als Vollkostenbetrachtung welche alle jahrlich entstehenden Kosten im Zu-
sammenhang mit dem Betrieb einer raumlufttechnischen Anlage berlcksichtigt. Angesetzt
werden die Kapitalkosten (Umrechnung der Investition in jahrliche Annuitdten), die Ver-
brauchskosten (Brennstoffe, Hilfsenergie) und die Betriebskosten (Wartung, Reparaturen).
Die Berechnung erfolgt dynamisch nach der Annuitdtenmethode nach DIN 2067 [84]. Die
Warmekosten wurden auf Basis berechneter Energiebedarfswerte aus einem vergleichba-

ren Projekt [85] ermittelt.
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4.5 Leistungsfahigkeit und Luftqualitat

Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit erfolgte mittels Konzentrationstests die bereits in
einer Studie zu gesundheitsférdernden Einflissen auf das Leistungsvermoégen im schuli-
schen Unterricht erfolgreich eingesetzt wurden [2]. Es handelt sich bei dem Konzentrations-
testest um Zahlen-Symbol-Zuordnungstests zur Messung der Aufmerksamkeit, bei denen
die Zahlen von eins bis neun jeweils einem Symbol zugeordnet werden miissen. Abb. 23
zeigt eine beispielhafte Zahlen-Symbol-Zuordnung und drei Reihen mit wahllos aufeinander
folgenden Zahlen unter denen die richtigen Symbole einzutragen sind. Bei der Bearbeitung

sollen so viele Zahlen wie moglich dem richtigen Symbol zugeordnet werden.
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Abb. 23 Leistungstest Beispiel [2]

Die Schiiler erhalten vor Beginn des Tests eine Einfiihrung auf der Riickseite des Blattes, auf
der sie zur Probe eine Beispielzeile ausfiillen. Die Bearbeitungszeit fiir die Schiiler im Test
betragt 60 Sekunden, wobei in der ersten Reihe begonnen und der Reihe nach ausgefiillt
werden muss, so dass nicht nur Geschwindigkeit sondern auch Sorgfalt beim Ausfiillen von
den Schiilern gefordert wird. Bei der Auswertung mittels einer Schablone wird sowohl die
Anzahl ausgefillter Kastchen als auch die Fehleranzahl bericksichtigt und daraus der Leis-

tungsquotient ermittelt.
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5 ANALYSE UND ANPASSUNG DER LUFTUNGSSTRATEGIEN

Mit der Auswertung der Messergebnisse wurden die Liftungssysteme analysiert. Auf dieser
Basis wurden individuelle MalRnahmen zur Sicherstellung der erforderlichen Raumluftquali-
tat mit einer CO,-Konzentration von maximal 1.400 ppm unter Einhaltung einer angemes-
senen thermischen Behaglichkeit entwickelt. Zusatzlich wurden die moglichen Senkungen
der Betriebskosten eruiert. Neben der Modifizierung der Liftungsstrategien wurden bauli-

che MaRRnahmen vorgeschlagen und umgesetzt.
5.1 Anpassung des Nutzerverhaltens

5.1.1 Analyse und Verbesserung des bestehenden Nutzerverhaltens

Die nutzerorientierten MaRnahmen beziehen sich sowohl auf die mechanisch, als auch auf

die frei beliifteten Rdume. Einen Uberblick iiber die Méglichkeiten zeigt Tabelle 32.

Tabelle 32 Nutzerorientierte Mafinahmen

e Zuweisung von Verantwortlichkeit
Freie Fensterliiftung e Sensibilisierung der Nutzer auf den Liiftungsbedarf
e Visualisierung der Luftqualitdt

Mechanische

. Information der Nutzer (iber vorhandene Systeme
Liftungssysteme

Eine Anpassung des Nutzerverhaltens wurde mittels der Umsetzung einer optimierten
Fensterllftung angestrebt. Weiterhin sollte die Zuweisung von Verantwortlichkeit in Form
von Liftungsdiensten innerhalb der Klassen zu einer Verdnderung des Nutzerverhaltens
beitragen. Eine Visualisierung der Luftqualitat konnte mit der Installation von Liftungsam-

peln umgesetzt werden.

Fir die mechanischen Systeme konnte mittels Information Uber die vorhandenen Systeme

und die Steuerung der Liftungsgerate eine Sensibilisierung der Nutzer erzielt werden.

5.1.2 Nutzerbefragung und Interviews

In den Referenzraumen der Gebdude wurden Nutzerbefragungen — in Form von Fragebo-
gen und Interviews — durchgefiihrt um Aufschluss Gber das Behaglichkeitsempfinden, die
subjektive Einschatzung der Aufenthaltsqualitdt und das bestehende Liftungsverhalten zu
erhalten. Die Abfrage des Liuftungsverhaltens brachte zugleich eine Sensibilisierung der
Nutzer fiir diese Thematik. Ein enger Austausch mit den Betreibern der Schulen, den Schi-
lern und Padagogen war dabei moglich. Die Auswertung der Nutzerbefragungen erfolgt in

Kapitel 6.4.
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5.1.3 Workshop mit Schiilern

Die Analyse der Nutzerbefragungen und deren Bewertung bildeten einen Baustein bei der
Erarbeitung optimierter Liiftungskonzepte. In Workshops, die in den Unterricht eingebun-
den waren, wurden diese modifizierten Liftungsstrategien vermittelt und unter Mitarbeit

der Schiler und Lehrkrafte kurzfristig auch umgesetzt.

In Projektstunden mit den Schilern wurden an die Altersklasse angepasste Inhalte zum
Thema Raumluftqualitdt erdrtert. Ziel war es eine Sensibilisierung der Schiler hinsichtlich
physikalischer Grundlagen und CO,-Konzentration als Belastungsfaktor der Leistungsfahig-
keit zu erreichen. Die Bearbeitung von Arbeitsblattern, das Austeilen von Handzetteln oder
die Prasentation der Raumluftqualitdt mit Hilfe von CO,-Messfiihlern waren dabei Teil der

Workshops (Abb. 24).
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Abb. 24 Schiilerworkshop Abb. 25 Beispiel Klassendienst

Die Schiler erarbeiteten selbststdandig Konzepte, wie beispielsweise das angeleitete Liiften
oder das Einfiihren von Liftungspausen und setzten es unmittelbar um. Exemplarisch ist
dabei die Einrichtung eines Luftungsdienstes zu nennen. Klassendienste sind besonders in
jungen Klassen beliebt und werden dort konsequent betrieben (Abb. 25). Auch die Installa-
tion von Liftungsampeln in den Klassenzimmern konnte eine Sensibilisierung unterstitzen,
da sie den Schiilern und Lehrern die Gilite der Raumluftqualitat auf einfache Weise verdeut-
lichen. Die Auswertungen und Bewertungen zur Nutzung der Liftungsampel erfolgt in Kapi-

tel 6.7.

5.1.4 Handlungsleitfaden fiir Pidagogen

Unterstitzend wurden Leitfaden"" zur ,motivierten Fensterliiftung” an die Schulbetreiber,
Lehrer und Betreuer ausgegeben. In Anlehnung an bereits erprobte und durchgefiihrte
Studien aus vergleichbaren Projekten gaben diese sowohl Informationen als auch eine Hil-

festellung fir MalRnahmen zur Reduzierung der CO,-Konzentration in Klassen- oder Be-

V' Die Leitfaden finden sich in Anhang 12.
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treuungsraumen. Die Inhalte der Leitfaden umfassen immer eine Einfiihrung in die Thema-

tik, einen umzusetzenden Teil mit Arbeitsanweisungen und nachhaltige Empfehlungen.

Sowohl fiir Schulen als auch fiir Kindestagesstatten wurden die Leitfaden mit den physikali-
schen Grundlagen wie ,,CO, als Belastungsfaktor” eingeleitet. Weiter wurden dem Leser
Grenzwerte gemal der Beschreibungen in Kapitel 2.4 erlautert und beispielhafte Projekte
sowie eigene Messergebnisse vorgestellt. Diese dienten dazu, den Nutzern die Wirkung der
CO,-Belastung in Schulklassen oder Betreuungsrdaumen naher zu bringen. Abschliefend
wurden individuelle, nachhaltige Empfehlungen fir die Umsetzung und Beibehaltung opti-
mierter Liftungsstrategien im Schulalltag erldutert. Zusatzlich wurden praventiv mogliche

Probleme bei der Umsetzung und deren Lésung genannt.
5.2 Bauliche und technische MaBnahmen

5.2.1 Planung

Die baulichen MaRnahmen unterscheiden sich zwischen natirlich beliifteten und mecha-

nisch bellfteten Gebduden (Tabelle 33).

Tabelle 33 Technische Mafinahmen

Freie Fensterliiftun e Automatisierung durch Fenster mit Stellmotoren
g Installation dezentraler Liiftungsgerdte (Hybride Liiftung)

e Optimierte Regelung der Anlage
Mechanische e Finbau von Pridsenzmeldern
Liiftungssysteme e Finsatz energieeffizienterer Ventilatoren
e Ddmmung der Luftleitungen
Bei frei bellifteten Gebauden wurde der Einsatz von Stellmotoren an den Fensterfliigeln zur
automatisierten Offnung erwogen. Als weitere MaRnahme sollte eine hybride Liiftung
durch den Einbau mechanischer Liftungsgerate - zur Unterstiitzung der freien Liftung -
analysiert werden. Soweit es unter der Beriicksichtigung der thermischen Behaglichkeit
nicht zu Einschrankungen fuhrt, sollten die Nutzer Uber eine Fensterliftung fiir eine ausrei-
chende Frischluftzufuhr in den Raumen sorgen. Wurde jedoch die thermische Behaglichkeit
aufgrund einer Fensterliftung bei kalten AuBenlufttemperaturen eingeschrankt, sollten

CO,- oder zeitgesteuerte Liiftungsgerate fiir eine Frischluftzufuhr sorgen.

An Schulen mit mechanischen Liiftungsanlagen oder dezentralen Liftungsgerdten wurden
die Luftvolumenstrommengen der Zu- und Abluft, die Zulufttemperaturen und die Laufzei-
ten der Ventilatoren Uberpriift und angepasst. Weitere Uberlegungen waren der Einbau
von Prasenzmeldern, CO,-Fiihlern oder energiesparenden Ventilatoren. Die Dammung,

bzw. Kiirzung der Luftleitungen oder der Austausch der Antriebtechnik zum Zwecke der
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Energieeinsparung wurden ebenfalls geprift, waren jedoch mit einem deutlich héheren
Aufwand verbunden. Insgesamt wurde eine Vereinfachung der Anlagenregelung zur Kos-

tenminderung angestrebt.

5.2.2 Umsetzung

Einige der geplanten technischen MaRnahmen zur Verbesserung der Raumluftqualitat wur-
den aus Kostengriinden von Seiten der Schulbetreiber abgelehnt. In Gebduden mit vorhan-
dener Liuftungstechnik konnte dagegen eine Optimierung der Anlagenregelung umgesetzt

werden. Luftvolumenstréme und Zulufttemperaturen wurden angepasst.

Zur Umsetzung der hybriden Liftung wurden dezentrale Liftungsgerdte ausgewadhlt. Um
die Unterschiede der mechanischen Liiftungsunterstiitzung prifen zu kdnnen, wurden Ge-

rate verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Zuluftvolumenmengen untersucht.

Nach und wahrend der technischen und nutzerorientierten MaRnahmen dienten die Mes-
sungen zur Erfolgskontrolle. Zusatzlich wurden Nutzerbefragung oder Interviews mit Einzel-
personen vor und nach den Veranderungen durchgefiihrt um das Verhalten und Behaglich-

keitsempfinden abbilden zu kénnen.
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6 ERGEBNISSE

6.1 Referenzgebaude und —raume

Die Auswabhl fir das Projekt ergab zwolf zu untersuchende Szenarien. Untersucht wurde der
Horsaal einer Universitat, neun Klassenrdume in vier Schulen und der Gruppenraum einer

Kindertagesstatte. Der Untersuchungszeitraum betrug insgesamt 2,5 Jahre (Abb. 26).

Referenzgebdiude Raum Jahr1 Jahr2 Jahr3
13 1 |
Grundschule Homburg I !
GS HH,
(GS HH) 6| |
| ]
209 | 1
| ]
210 I 1
| ]
211
Schulzentrum Fallersleben ! !
SZFL,
(2F 311 } i
1 ]
313 I 1
1 ]
311 I |
Schulzentrum Vorsfelde 31 L 1
(SZ VF) I 1
Grundschule Braunschweig 21 L 1
(GS 8S) o ! !
Kindertagesstatte Wolfsburg GR L 1
(Kita WOB) ! !
Technische Universitét
11.3 I'Hi—m'H
Braunschweig (TU BS)

Abb. 26 Zeitraum der Messungen in den Referenzrumen

In finf der Referenzgebidude und -rdume waren bereits oder wurden im Zuge des Projekts
mechanische Liftungssysteme installiert. Fir die Auswertung der Ergebnisse und in der
weiteren Bearbeitung werden die Hersteller dieser installierten raumlufttechnischen Sys-
teme namentlich nicht genannt. Auch die Geratebezeichnung wird anonymisiert. Unter-

sucht wurden zentrale und dezentrale mechanische Liftungssysteme (Tabelle 34).

Tabelle 34 Mechanische Liiftungstechnik in den Referenzgebduden
Zentrale mechanische Liiftungsanlage
Schulzentrum Vorsfelde Raum 31 Zentrale Liiftungsanlage

Dezentrale mechanische Liiftungsgerdite

Grundschule Hamburg-Harburg Raum 13 Liiftungsgerdt Typ A
Raum 209 Liiftungsgerdt Typ B
Schulzentrum Fallersleben Raum 311 Liiftungsgerdt Typ C
Raum 313 Liiftungsgerdt Typ D
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6.1.1 Die Schulen

6.1.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH)

Die Grundschule Hamburg-Harburg aus dem Baujahr 1952 wurde im Jahr 2007 saniert. Die
Sanierung beinhaltete einen Austausch der Fenster, eine Ddmmung des Daches und eine
Erneuerung der Fassade. Die zweizligige Grundschule umfasst die Klassenstufen eins bis
vier. Die Rdume des eingeschossigen Grundschultraktes besitzen gegeniiberliegend nach
Norden und Stiden ausgerichtet Fenster. Die Fenster der Sidseite sind kleiner und weisen
eine Briistungshoéhe von 1,20 m auf. Aufgrund der Hohe kdnnen diese Fensterfligel nur von
den Lehrkraften geoffnet werden. Die Fenster auf der Nordseite kénnen auch von den
Schiillern geoffnet werden. Der Unterricht findet montags bis freitags jeden Tag durchge-
hend von 08:00 Uhr bis 13:00 Uhr statt. Die Klassen bleiben liber den Verlauf eines Schulta-
ges in ihren Raumen, die Schiiler verlassen den Raum nur in den Pausen. Fiir die Untersu-
chung wurden zwei baugleiche Klassenraume mit identischer Ausrichtung ausgewahlt, die
Rdume 13 und 16 befinden sich im gleichen Schultrakt (Abb. 27) nebeneinander. In beiden

Raumen werden Klassen der Stufe drei mit je 26 Kindern frontal an Gruppentischen unter-

richtet (Abb. 28).

- e

Abl;. 27 GS HH Siidansicht Abb. 28 GS HH Raum 13

Raum 13: Im Raum wurde ein dezentrales Liftungsgerat Typ A an der Decke des Klassen-
raumes installiert (Abb. 29, Seite 56). Es férdert einen Luftvolumenstrom von bis zu 800
m3/h und besitzt einen Gegenstromwarmelibertrager aus Aluminium. Der Warmertickge-
winnungsgrad liegt nach Angabe des Herstellers bei bis zu 85 %. Die Klassenrdume 13 und
16 besitzen ein Raumvolumen von 230 m3, demnach ist mit dem konstanten Betrieb des
Gerates Typ A ein 3,5-facher Luftwechsel umsetzbar. Das Gerat wurde seit Inbetriebnahme
in der Unterrichtszeit mit 80 %iger Laufleistung betrieben. Die eingestellte Zulufttempera-
tur betrug 25 °C. Das Gerat kann manuell bedient oder zeitgesteuert programmiert werden.
Im Betrieb erfolgt eine Regelung des Gerates stufenlos Gber die CO,-Konzentration der In-

nenraumluft. Die Installation der Bedieneinheit erfolgte im Klassenraum (Abb. 30, Seite 56).
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Abb. 29 Liiftungsgeriit Typ A Abb. 30 Bedieneinheit Liiftungsgerdt Typ A

Ein Eingreifen in den Betrieb des Gerdtes von den Lehrkraften oder Schiilern ist zwar von
der Schulleitung nicht vorgesehen, kann jedoch auch nicht unterbunden werden, da das
Gerat frei zuganglich fir Lehrer und Schiler ist. Eine Fernabfrage der Einstellung am Gerat
ist aktuell nicht moglich. Zur Dokumentation der Verdnderungen der Regelungseinstellun-

gen muss ein Protokoll von den Nutzern angefertigt werden.

Tabelle 35 Kenndaten GS HH Raum 13

Raumvolumen » 230 m?

Ausrichtung > Siid und Nord (gegentiiberliegende Fensterfronten)
Personenzahl » 25 Schiiler, 1 Lehrkraft (8,8 m3/Person)

Beliiftung » mechanisch dezentral

» Luftvolumenstrom stufenlos nach CO,-Gehalt der Raumluft
geregelt, max. 800 m3/h
Luftwechsel > 35h7

Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit

Raum 16: Der Raum verfligt Gber sechs Drehkippfenster und sechs Oberlichter. Entspre-

chend der Annahmen aus Kapitel 2.2.2 wurden die méglichen Luftwechselzahlen fir Kipp-

VI

und StoRliftung im Sommer- und Winterfall berechnet

Tabelle 36 Kenndaten GS HH Raum 16

Raumvolumen » 230 m3

Ausrichtung » Siid und Nord (gegeniiberliegende Fensterfronten)
Personenzahl » 25 Schiiler, 1 Lehrkraft (8,8 m3/ Person)

Beliiftung » Natiirliche Fensterliiftung

Luftwechsel > Sommer Kippliiftung 1,0 h™, Stopliiftung 11,5 h™

> Winter Kippliiftung 2,8 h™, Stofliiftung 34,7 h™
Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit,
Fensterkontakte

Y bie Berechnungen zum Luftwechsel bei natirlicher Liiftung finden sich in Anhang 4.
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6.1.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL)

Das Schulzentrum in Fallersleben besteht aus einem Gebdudekomplex unterschiedlicher
Bauzeiten. Insgesamt sind eine Haupt- und Realschule und ein Gymnasium integriert. Die
Realschule erhielt in den Jahren 2000-2002 einen Anbau. In den nachsten Jahren sind wei-

tere Sanierungen in den anderen Schulteilen geplant.

Abb. 31 SZ FL Nordostansicht Abb. 32 SZ FL Klassenraum Gymnasium

Untersucht wurden Raume des Gymnasiums. Dieser Gebaudetrakts aus den 70er Jahren
(Abb. 31) wird in einigen Bereichen, wie den Fluren und den Fachrdumen mechanisch beluf-
tet. Die Klassenzimmer besitzen keine mechanischen Liiftungssysteme und werden lber die
Fenster natirlich bellftet. Sie neigen nach Angabe der Lehrkrafte in den Sommermonaten
zu Uberhitzungen. Die Fensterfronten besitzen zum Teil Festverglasungen, zum Teil Dreh-
kippfligel, welche komplett zu 6ffnen sind (Abb. 32). Die Oberlichter sind Gber Kippfllgel zu
o6ffnen. Der Unterricht im Gymnasium am Schulzentrum in Fallersleben findet wochentags
von 07:30 Uhr bis 14:00 Uhr statt. Die niedrigeren Klassenstufen bleiben weitestgehend in
ihren Rdumen, wobei die alteren Oberstufen-Klassen fiir die naturwissenschaftlichen Fa-
cher in die Fachrdume wechseln. In den Pausen verlassen alle Schiiler die Raume. Es wur-

den fiinf Klassenrdume untersucht.

In drei baugleichen Rdumen (Raum 209, Raum 311 und Raum 313) mit einem Raumvolu-
men von je 240 m3 wurden fur die vorliegende Untersuchung drei unterschiedliche Luf-
tungsgerate installiert. Die zwei weiteren Rdume (Raum 210 und Raum 211) dienen als Re-
ferenzraume ohne mechanische Beliiftung. Raum 211 besitzt ebenfalls ein Raumvolumen

von 240 m3. Raum 210 ist etwas kleiner und besitzt ein Raumvolumen von 200 m3.

In den Rdumen 209, 210 und 211 werden Uberwiegend Schiiler der achten Klassenstufe
unterrichtet. In den Rdumen 311 und 313 findet iberwiegend Unterricht der zehnten Klas-

senstufen statt.
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Raum 209: Im Raum erfolgte die Installation von zwei Liftungsgerdten Typ B. Diese Lif-
tungsgerate (Abb. 33) wurden speziell fir den Einsatz in Klassenrdumen entwickelt und

fordern pro Gerét einen Luftvolumenstrom von bis zu 250 m3/h.

i< d A gt

Abb. 33 Liiftungsgerdt Typ B Abb. .:4 iedieneinheit Liiftungsgerdit Typ B
Der Hersteller gibt einen Warmeriickgewinnungsgrad von bis zu 50 % an. Eingesetzt werden
die Gerdte paarweise, um einen ausreichenden Luftwechsel in den Raumen sicherstellen zu
kénnen. So ergibt sich fir Raum 209 ein Gesamtluftvolumenstrom von 500 m3/h Uber die
Liftungsgerate. Die Luftungsgerdate Typ B missen zu Unterrichtsbeginn manuell am Be-
diengerat im Klassenraum eingeschaltet werden (Abb. 34). Die Volumenstromregelung der
Gerate erfolgt im weiteren Tagesverlauf lGber einen CO,-Sensor in der Abluft. Der voreinge-
stellte Schwellwert liegt gemaR der Herstellerangabe bei 1.500 ppm. Dazu kann bei Bedarf
das Gerat manuell in die Booststufe mit einem Luftvolumenstrom von 800 m3/h geschaltet
werden. Die Einstellung der Zulufttemperatur erfolgt ebenfalls lGber die Bedieneinheit. Bei
dem vorhandenen Raumvolumen von 240 m® kann bei 500 m3/h mit zwei Geriten ein 2,1-
facher Luftwechsel sichergestellt werden. In der Booststufe ergibt sich ein 2,7-facher Luft-

wechsel.

Tabelle 37 Kenndaten SZ FL Raum 209

Raumvolumen » 240 m?

Ausrichtung > Slidost

Personenzahl » 28 Schiiler, 1 Lehrkraft (8,3 m3/Person)
Beliiftung » mechanisch dezentral

» Luftvolumenstrom je nach Betrieb, Stufe 1 =300 m3/h, Stufe 2 =
400 m3/h, Stufe 3 = 500 m3/h, Stufe 4 = 640 m3/h (Booststufe)
Luftwechsel > 2,1 h'! bei Stufe 3
» 2,7 h'bei Booststufe
Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit
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Raum 311: Im Raum erfolgte die Installation des Luftungsgerates Typ C (Abb. 35). Dieses
Gerat wurde ebenfalls speziell fir den Gebrauch in Schulen konzipiert. Es fordert einen
Luftvolumenstrom von bis zu 480 m3/h und besitzt einen integrierten Plattenwarmetau-
scher mit einem Warmerlickgewinnungsgrad nach Angabe des Herstellers von bis zu 90 %.
Das Luftungsgerat Typ C wird ausschlieBlich manuell bedient. Die Bedieneinheit fir die Lif-
tungsgerate ist im Klassenraum direkt am Gerat installiert (Abb. 36) und kann somit sowohl
von Schillern, als auch von den Lehrern bedient werden. Um die Einstellung am Gerat do-
kumentieren zu kénnen, muss ein Protokoll von den Nutzern angefertigt werden. Eine Ein-
stellung der Zulufttemperatur kann nicht vorgenommen werden. Die Einstellung der Volu-
menstrome des Liftungsgerates erfolgt in vier Stufen. In Stufe 0 erfolgt eine CO,-Regelung.
Der voreingestellte Schwellwert liegt nach Angabe des Herstellers bei 2.000 ppm. Das Gerat

passt in dieser Stufe den Luftvolumenstrom der vorhandenen CO,-Konzentration der Innen-

raumluft an.

Abb. 35 Liiftungsgerdt C Abb. 36 Bedieneinheit Liiftungsgerdt C

Bei dem vorhandenen Raumvolumen von 240 m® kann in Stufe 3 ein 2-facher Luftwechsel

umgesetzt werden.

Tabelle 38 Kenndaten SZ FL Raum 311

Raumvolumen » 240 m?

Ausrichtung > Slidost

Personenzahl » 28 Schiiler, 1 Lehrkraft (8,3 m3/ Person)
Beliiftung » mechanisch dezentral

» Luftvolumenstrom je nach Betrieb, Stufe 0 = CO,-Regelung,
Stufe 1 = 240 m3/h, Stufe 2 = 360 m3/h, Stufe 3 = 480 m3/h
Luftwechsel » 2,0 h™ bei Stufe 3

Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit
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Raum 313: Im Raum erfolgte die Installation des Liftungsgerates Typ D (Abb. 37). Das Gerat
kann sowohl in der AuBenwand als auch in der Fensterscheibe eingebaut werden. Es eignet
sich gemal der Angabe des Herstellers besonders zur Nachriistung in Gebauden. Das Gerat
fordert einen Luftvolumenstrom von 80 bis 200 m3/h und besitzt einen Gegenstromwarme-
tauscher. Der Hersteller gibt einen Warmeriickgewinnungsgrad von bis zu 90 % an und

empfiehlt fir Schulen den Einsatz von ein bis zwei Geraten pro Klassenraum.

L 8

Abb. 37 Liiftungsgerdt Typ D Abb. 38 Bedieneinheit Liiftungsgerdt Typ D

Bei einem Raumvolumen von 240 m3 kann das Gerét Typ D einen 0,8-fachen Luftwechsel
generieren. Somit kdnnen die abgegebenen 200 m3/h lediglich als Liiftungsunterstiitzung
zur natlrlichen Fensterliiftung und der Vermeidung moglicher CO,-Spitzen angesehen wer-
den. Entsprechend der Annahmen aus Kapitel 2.2.2 wurden die moglichen Luftwechselzah-
len der freien Luftung fiir Kipp- und StoRliftung im Sommer- und Winterfall unter Beriick-
sichtigung des Luftvolumenstroms fiur das Liftungsgerdt Typ D berechnet. Das Liftungsge-
rat Typ D kann ausschlieBlich manuell bedient werden. Die Bedieneinheit wird im Klassen-
raum installiert (Abb. 38). Die Einstellung des Luftvolumenstroms ist stufenlos moglich. Eine
Einstellung der Zulufttemperatur kann nicht vorgenommen werden. Es besteht die Mog-
lichkeit eine automatische Abschaltung mit einer Laufzeit von bis zu 12 Stunden einzustel-
len. Um die Einstellung des Luftvolumenstroms und die Laufzeit des Gerdtes dokumentie-

ren zu kdnnen, muss ein Protokoll von den Nutzern angefertigt werden.

Tabelle 39 Kenndaten SZ FL Raum 313

Raumvolumen » 240 m3
Ausrichtung > Stidwest
Personenzahl » 31 Schiiler, 1 Lehrkraft (7,5 m3/ Person)
Beliiftung » Hybride Liiftung (Liftungsunterstiitzung)

» Luftvolumenstrom stufenlos bis zu 200 m3/h
Luftwechsel > 0,8 h'! bei geschlossenen Fenstern

> Sommer Kippliiftung 1,4 h™., Stofliiftung 6,3 h™
> Winter Kippliiftung 2,4 h™, Stofliiftung 16,9 h*
Gemessene Parameter » CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit
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Raum 210 und Raum 211: Die Rdume dienen als Referenzrdume ohne mechanische Belif-
tung. Dabei besitzt Raum 211 ebenfalls ein Raumvolumen von 240 m3. Raum 210 ist etwas
kleiner und besitzt ein Raumvolumen von 200 m3. Die Belliftung der Rdume erfolgt aus-
schlieBlich iber die Fenster. Raum 210 besitzt eine Fensterfront mit zwei Drehkippfllgel
und sechs Oberlichtern (Abb. 39). Raum 211 besitzt an zwei Raumseiten Fensterfronten, so

dass fiinf Fenster mit Drehkippfliigeln und acht Oberlichter zur Liftung verfigbar sind (Abb.

Abb. 39 SZ FL Raum 210 Abb. 40 SZ FL Raum 211

Entsprechend der Annahmen aus Kapitel 2.2.2 wurden die moéglichen Luftwechselzahlen fir

Kipp- und StoBliftung im Sommer- und Winterfall berechnet.

Tabelle 40 Kenndaten SZ FL Raum 210

Raumvolumen » 200 m?

Ausrichtung > Sid

Personenzahl » 28 Schiiler, 1 Lehrkraft (6,9 m3/ Person)

Beliiftung » Freie Fensterliiftung

Luftwechsel » Sommer Luftwechsel Kippliiftung 0,4 h™, Stofliiftung 2,8 h

> Winter Luftwechsel Kippliiftung 1,3 h™%, Stofliiftung 11,8 h™
Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit

Tabelle 41 Kenndaten SZ FL Raum 211

Raumvolumen > 240 m?

Ausrichtung > Siidwest

Personenzahl » 31 Schiiler, 1 Lehrkraft (7,5 m3/ Person)

Beliiftung > Freie Fensterliiftung

Luftwechsel » Sommer Luftwechsel Kippliiftung 0,7 h™, Stofliiftung 5,5 h™

> Winter Luftwechsel Kippliiftung 1,7 h™, Stofliiftung 16,2 h™
Gemessene Parameter » CO,-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit
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6.1.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF)

Das Schulzentrum in Vorsfelde bei Wolfsburg setzt sich aus einer Haupt- und Realschule
und einem Gymnasium aus unterschiedlichen Bauzeiten zusammen. Im Projekt untersucht
wurde ein Klassenraum des Gymnasiums aus den 70er Jahren. Die Klassenrdume des Ge-
bdaudes werden (liber eine zentrale Liftungsanlage be- und entliftet. Die Zuluftauslasse

befinden sich in allen R&umen im Deckenbereich.

Abb. 41 SZ VF Siid-Ostansicht Abb. 42 SZ VF Raum 31

Raum 31: Der Raum wird im Frontalunterricht genutzt, besitzt eine einseitige Fensterfront
mit zwei Kippfligeln (Abb. 41, Abb. 42) und eine Ausrichtung nach Stid-Osten. Der Unter-
richt findet wochentags von 07:30 Uhr bis 14:00 Uhr statt. Die Schiiler verlassen in den Pau-
sen den Raum. Zum Zeitpunkt der Messungen wurde die Klassenstufe 7 mit 30 Kindern
unterrichtet. Die Liftungsanlage wurde im Herbst 2008 erneuert. Die Anlage liefert einen
Luftvolumenstrom von 46.000 m3/h, besitzt eine Warmeriickgewinnung tber Kreuzstrom-
warmetauscher und versorgt insgesamt acht Klassenzimmer und weitere Rdume unter-
schiedlicher Nutzung mit einem Gesamtvolumen von 4.300 m3. Bei 100 %iger Auslastung
der Luftungsanlage kann ein 10,7-facher Luftwechsel umgesetzt werden. Die Steuerung der
Betriebszeiten, des Luftvolumenstroms und der Zulufttemperatur erfolgt ausschlieBlich
Uber eine Technikzentrale und richtet sich nach den Schulzeiten. Ein Nutzereingriff ist nicht
moglich. Die Anlage lauft das ganze Jahr liber von Montag bis Freitag wahrend der Schulzeit

von 07:30h bis 14:00h. In den Schulferien erfolgt eine Abschaltung des Liftungssystems.

Tabelle 42 Kenndaten SZ VL Raum 31

Raumvolumen > 180 m3
Ausrichtung > Siid
Personenzahl » 24 Schiiler, 1 Lehrkraft (7,2 m3/ Person)
Beliiftung » mechanisch zentral

» Luftvolumenstrom bis zu 1.800 m3/h
Luftwechsel > 10,7 h

Gemessene Parameter » CO,-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuch-
tigkeit, Fensterkontakte
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6.1.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS)

Die Grundschule in Braunschweig wurde im Jahr 1881 eingeweiht. Das Gebdude tberstand
sowohl den Ersten als auch den Zweiten Weltkrieg unversehrt (Abb. 43). Die Bellftung der

Klassenrdume erfolgt ausschlieBlich tber die Fenster.

aT

Abb. 43 GS BS Ostansicht Abb. 44 GS BS Raum 2.1

Raum 2.1: Der untersuchte Klassenraum besitzt fiinf Fenster mit Drehfllgel und finf Ober-
lichter mit Ausrichtung nach Westen (Abb. 44). Zur Ermittlung der moglichen Luftwechsel-
zahlen der freien Luftung fur Kipp- und StoRliftung in den Sommer- und Wintermonaten
wurden die Annahmen aus Kapitel 2.2.2 verwendet. Die Schiiler kommen wochentags am
Morgen um 7:45 Uhr in den Raum und bleiben Gber den Verlauf des Schultages wahrend
der Unterrichtszeit von 08:00h bis 12:45 Uhr in ihren Klassenrdumen und sie verlassen ihn
in den Pausen. Ein Wechsel der Rdume findet nicht statt. Nach Unterrichtsschluss erfolgt
eine weitere Forderbetreuung mit weniger Kindern von 12:50 Uhr bis 13:35 Uhr. In dieser
Phase halten sich die Kinder nicht zwingend nur im Klassenraum, sondern zum Teil auch auf

dem Flur auf, wahrend die Klassenzimmertiir zum Flur ge6ffnet bleibt.

Tabelle 43 Kenndaten GS BS Raum 2.1

Raumvolumen » 235m?3

Ausrichtung > West

Personenzahl » 23 Schiiler, 1 Lehrkraft (9,8 m?3/ Person)

Beliiftung > Natiirliche Fensterliiftung

Luftwechsel » Sommer Luftwechsel Kippliiftung 0,8 h™, Stofliiftung 9,7 h™

> Winter Luftwechsel Kippliiftung 2,2 h™, Stofliiftung 17,2 h'*
Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuch-
tigkeit
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6.1.2 Die Kindertagesstatte Wolfsburg (Kita WOB)

Die Kindertagesstatte Wolfsburg aus dem Baujahr 1971 ist ein eingeschossiger Pavillonbau
(Abb. 45). Die Fenster wurden 2002 erneuert. Die Kindertagesstatte verfligt sowohl liber
Rdume fir Gruppen einer Kindergrippe und eines Kindergartens. Die Gruppen der Kinder-
krippe setzen sich aus maximal zwolf Kindern und zwei Betreuern zusammen. In den Grup-
pen des Kindergartens (Abb. 46) werden 20 Kinder von einer Person betreut. Die Betreuung

der Kinder erfolgt ganztags von 7:30h bis 16:00h.

Abb. 45 Kita WOB Westansicht Abb. 46 Kita WOB Gruppenraum

Die Organisation der Kindergruppen ist offen und haufig werden Gruppen tbergreifend von
mehreren Personen gemeinsam betreut. Die Kinder halten sich nicht zwingend nur in den
Gruppenrdaumen, sondern zum Teil auch in den Fluren auf. Alle Gruppenrdume werden
ausschlieBlich natiirlich beliiftet. Die Fenster sind zum Teil fest verglast und besitzen Ober-
lichter, die gekippt werden kénnen. Zudem verfiigen alle Gruppenrdaume Uber eine AuRen-
tur. Sowohl fur den Sommer- als auch fir den Winterfall wurden die Annahmen aus Kapitel
2.2.2 zur Berechnung der moglichen Luftwechselzahlen verwendet. Jedem Gruppenraum ist
ein Flur mit Garderobe und Sanitdarraum zugeordnet. Im Projekt wurde ein typischer Grup-
penraum des Kindergartens mit Ausrichtung nach Nord-Westen untersucht. Das Raumvo-
lumen betragt einschlieBlich des angeschlossenen Garderobenbereich und des Sanitarbe-

reichs 145 m3.

Tabelle 44 Kenndaten Kita WOB

Raumvolumen » 145 m?

Ausrichtung » Nord-West

Personenzahl » 20 Kinder, 1 Betreuungskraft (6,9 m3/ Person)

Beliiftung » Natiirliche Fensterliiftung

Luftwechsel > Sommer Luftwechsel Kippliiftung 0,6 h™., Stoliiftung 5,3 h™

> Winter Luftwechsel Kippliiftung 1,7 h™, Stofliiftung 16,0 h™
Gemessene Parameter » CO,-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuch-
tigkeit
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6.1.3 Die Universitat Braunschweig (TU BS)

Das ,Haus der Wissenschaft der Technischen Universitdt Braunschweig (Abb. 47), ein
Backsteingebaude aus dem Jahr 1935, beinhaltet neben einem Horsaaltrakt ebenfalls das

Naturhistorische Museum und eine Turnhalle. Die Horsédle besitzen verschiedene GrofRen,

und werden zum Teil mechanisch beliiftet.
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Abb. 47 TU BS Haus d. Wissenschaft Westansicht Abb. 48 TU BS Horsaal 11.3

Horsaal 11.3: Der ausgewahlt Horsaal besitzt zwar eine raumlufttechnische Anlage, diese
wurde in den Feldversuchen jedoch nicht betrieben. Der Horsaal besitzt ein Raumvolumen
von 675 m? und bietet insgesamt 200 Personen auf gestaffelten Sitzreihen Platz (Abb. 48).
Der Raum besitzt an drei der Raumseiten Fenster. Die Fenster der Querseiten besitzen
Drehkippfliigel, die Fensterfliigel der Langsseite im Riicken der Sitzreihen kénnen lediglich
gekippt werden. Zur Berechnung des moglichen Luftwechsels bei natirlicher Liftung wur-
den die Annahmen aus Kapitel 2.2.2 fiir den Sommer- und den Winterfall verwendet. In
einer wochentlich stattfindenden Vorlesung wurden verschiedene Liiftungsszenarien ge-

meinsam mit den Studierenden als Feldversuch umgesetzt und bewertet.

Tabelle 45 Kenndaten TU BS Hérsaal 11.3

Raumvolumen » 675 m?

Ausrichtung » Nord, Siid, Ost (Fensterfronten auf drei Seiten)
Personenzahl » bis zu 200 (3,5 m3/ Person)

Beliiftung » Natiirliche Fensterliiftung

Luftwechsel » Sommer Luftwechsel Kippliiftung 0,5 h™, Stofliiftung 5,4 h™

» Winter Luftwechsel Kippliiftung 1,5 h™, Stofliiftung 16,2 h™

Gemessene Parameter > CO,-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuch-
tigkeit
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6.1.4 Ubersicht zu den Referenzridumen

Die Referenzraume weisen zum Teil deutliche Unterschiede in den Raumvolumina und der
Belegungsdichte auf. Abb. 49 zeigt, dass der Klassenraum der Grundschule Braunschweig
(GS BS, Raum 2.1) im Vergleich mit 9,8 m3 das gréRte Raumvolumen pro Person aufweist.
Der Horsaal (TU BS, Raum 11.3) besitzt dagegen mit 3,4 m® das geringste Raumvolumen pro
Person. Der in Kapitel 2.2.2 beschriebene Beispielklassenraum stellt den Mittelwert der

untersuchten Klassenrdume dar.

10 9,8

Raumvolumen [m3/Person)]
(o)}

Beispiel| SZVF | GSHH | SZFL

31 210

zentral dezentral

mechanische Liftung natirliche Luftung

Abb. 49 Raumvolumen pro Person Referenzrdume

Die in Kapitel 2.4 beschriebenen Anforderungen fiir den notwendigen Luftvolumenstrom
werden in Tabelle 46 mit dem dazu berechneten Luftwechsel fiir den in Kapitel 2.2.2 be-

schriebenen Beispielraum gegenibergestellt.

Tabelle 46 Anforderungen gemdf3 normativer Regelung

Regelwerk Pettenkofer DIN EN 13779 [19] DIN EN 15251 [49] DIN 1946-2
[18] IDA1  IDA2  Kat.! Kat.ll [20]

Luftvolumenstrom

[m?*/(h-Person)] 60 72 45 45 12,6 30

Im Vergleich des maximal erreichbaren Luftwechsel der Referenzraume (Abb. 50, Seite 67)
werden die tatsdchlichen Raumvolumina und Belegungszahlen sowie die Luftvolumenstro-
me der eingesetzten raumlufttechnischen Anlagen fir die Berechnung genutzt. Fir die freie
Luftung wird nur eine StoRluftung im Sommerfall fiir die Berechnung™ [26] berticksichtigt,

da davon ausgegangen werden muss, dass die Fenster6ffnung nur bei moderaten Aul3en-

X bie Berechnungen zum Luftwechsel bei natiirlicher Liiftung finden sich in Anhang 4.
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temperaturen erfolgt.

120

1 102
100

80
60
40 -

20

Luftvolumenstrom [m3/(h-!-Person)]

SZ VF
31

zentral dezentral

mechanische Liftung natirliche Liftung
luftung

Abb. 50 Maximal umsetzbarer Luftvolumenstrom Referenzrdume

Den hohen Anforderungen der Kategorie IDA 1 aus DIN EN 13779 [19] und Pettenkofer [18]
entsprechen nur die zentrale Liftungsanlage des Schulzentrum Vorsfelde und zwei frei be-
liftete Rdume.

Alle Referenzraume erfiillen die Anforderungen der Kategorie Il nach DIN EN 15251 [49].
Allerdings ist davon auszugehen, dass die natirliche Liftung nicht konsequent mit dem

berechneten Luftwechsel in der Praxis umgesetzt wird.
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6.2 MaBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitét

Mit Bezug auf die individuellen Gegebenheiten der Referenzradume wurden je nach Belif-
tungsart und Nutzerprofil spezifische Liiftungskonzepte zur Verbesserung der Belliftung

erarbeitet (Tabelle 47).

Tabelle 47 Ubersicht Mafinahmen Verbesserung Liiftungskonzepte

Gebdude Raum Beliiftungsart Mafinahme
GSHH 13 » mechanisch dezentral » Verdnderung Luftvolumenstroms
(Liftungsgerdt Typ A) > Verldngerung Laufzeit
16 > Freie Fensterliiftung > Installation Liiftungsampel
SZ FL 209 » mechanisch dezentral » Verdinderung Laufzeit,
(Liftungsgerdt Typ B) » Anpassung CO,-Schwellwert
210 > Freie Fensterliiftung > Keine Mafsnahme
211 > Freie Fensterliiftung > Installation Liiftungsampel
311 » Hybride Liiftung, natiirliche » Keine MafsSnahme

Liftung und mechanisch de-
zentral (Liftungsgerdt Typ C)

313 » mechanisch dezentral > Keine Mafsnahme

(Liftungsgerdt D)

SZ VF 31 » mechanisch zentral > Umsetzung Nachtliiftung
(Liftungsanlage)

GS BS 2.1 > Natiirliche Liiftung > Liiftungsworkshop im Unterricht

TU BS 11.3 > Natiirliche Liiftung > verschiedene Liiftungsstrategien

Kita Gruppen- » Natiirliche Liiftung > Ausgabe eines Leitfadens

WOB raum

6.2.1 Die Schulen

6.2.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH)

Raum 13: Das Liiftungskonzept fiir Raum 13 beschreibt eine Erhéhung des Zuluftvolumen-
stroms und eine Verlangerung der Laufzeit des Liftungsgerates. Das installierte Gerat kann
einen Luftvolumenstrom von bis zu 800 m3/h liefern. Mit der Ersteinstellung zu Projektstart
wurde ein Luftvolumenstrom von 80 % (640 m3/h) in den Raum gebracht. Die zeitliche Pro-
grammierung des Gerates sah eine Laufzeit exakt zur Unterrichtszeit vor. Der Luftvolumen-
strom wurde auf 100 % gesetzt und die Laufzeiten wurden Uber die Unterrichtszeit auf eine

Stunde vor und nach Unterrichtsbeginn verlangert.

Raum 16:. Das Konzept fiir Raum 16 beschreibt die Installation einer Liftungsampel. In
Absprache mit dem Schulleiter und auf Wunsch der Klassenlehrerin wurde das akustische

Signal vor der Installation der Ampel deaktiviert. Die Installation der Liftungsampel erfolgte
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in der Nahe des Lehrerpultes, so ist sie von allen Sitzplatzen der Schiiler gut sichtbar (Abb.
52). Gleichzeitig mit der Installation wurden zusatzlich sowohl die Klassenlehrerin als auch
die Schiler ausfiihrlich mittels Handzetteln zum Gerat informiert. AuBerdem wurden Plaka-
te mit Piktogrammen zur Funktionsweise und Handlungsempfehlungen (Abb. 52) im Klas-

senraum fir alle Schiiler sichtbar platziert.

Abb. 51 Installation Liiftungsampel Abb. 52 Piktogramm Liiftungsampel

6.2.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL)

Raum 209: Das Konzept sieht eine Anpassung des CO,-Schwellwertes von 1.500 ppm auf
1.000 ppm und eine Veranderung der automatischen Laufzeit der Liftungsgerdte vor. Die
Gerate starten vor Unterrichtsbeginn automatisch und missen nicht mehr manuell vor

Unterrichtsbeginn eingeschaltet werden.

Raum 311: Das Konzept beschreibt Feldstudien, in denen das Gerat in den drei Stufen kon-
stant je eine Woche lang jeden Tag vor der Unterrichtszeit eingeschaltet und Uber Tag be-

trieben werden soll.

Raum 313: Wie in Raum 311 beschreibt das Konzept ebenfalls Feldstudien, in denen das
Gerat mit verschiedenen Luftvolumenstrémen Uber je eine Woche in der Unterrichtszeit

konstant betrieben werden soll.

Raum 210: Der Raum dienet als Referenzraum fir eine freie Liftung. Aus diesem Grund

wurde kein Konzept erarbeitet oder umgesetzt.

Raum 211: Das Konzept sieht die Installation einer Liftungsampel vor. Im Raum werden
vorrangig Klassen der achten und neunten Klassenstufe unterrichtet. So kann im direkten
Vergleich mit der Grundschulklasse in Hamburg die Akzeptanz und Umsetzung bei unter-

schiedlichen Altersstufen Uberprift und gegeniberstellt werden.

6.2.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF)

Raum 31: Das Konzept fiir den Raum 31 sieht eine Laufzeitverlangerung zur Nachtkihlung
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in den Sommermonaten vor.

6.2.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS)

Raum 2.1: Fir den Raum soll eine motivierte Fensterliiftung umgesetzt werden. Mittels
einer kurzen Arbeitsphase zur Thematik der natirlichen Liiftung werden die Schiiler im
Unterricht vorbereitet. Folgend ermitteln die Schiiler in einem Workshop selbststdndig ein

praktikables Liiftungsverhalten in Form eines Liftungsdienstes.

6.2.2 Die Kindertagesstatte Wolfsburg (Kita WOB)

Gruppenraum: Wie in der Grundschule in Braunschweig soll auch in der Kita Wolfsburg eine
motivierte Fensterliftung umgesetzt werden. Zur Verbesserung des Liftungsverhaltens

wird ein Liftungsleitfaden an das Betreuungspersonal der Kita ausgegeben.

6.2.3 Die Universitat Braunschweig (TU BS)

Horsaal 11.3: Das Konzept sieht vier verschiedene Liiftungsszenarien vor. Jeder der Feldver-

suche erfolgt in einer Vorlesung mit einer Dauer von 90 Minuten.

Das erste Szenario sieht die Umsetzung einer drei-mindtigen Luftungspause nach 45 Minu-

ten Vorlesungszeit vor.

In einem zweiten Szenario wird wie im ersten ebenfalls eine Liftungspause nach 45 Minu-
ten umgesetzt, jedoch soll diese statt drei Minuten funf Minuten durchgefiihrt werden.

Zusatzlich erfolgt vorab eine Liftung des Raumes.

Das dritte Szenario sieht den Einsatz eines Ventilators [86] zur Unterdruckerzeugung und
Nachstromung Uber die Fenster vor. Der Einbau des Ventilators erfolgt im Tlrrahmen. Vor
Beginn der Vorlesung und in einer Liftungspause nach 45 Minuten wird der Ventilator nach
Méglichkeit bei maximaler Leistung betrieben. Uber den gesamten Verlauf der Vorlesung
erfolgt der Betrieb mit einem Luftvolumenstrom, dessen Geraduschpegel fiir die Nutzer als

akzeptabel empfunden wird.

Das vierte Szenario beschreibt wie das zweite Szenario eine Querliftung vor Vorlesungsbe-
ginn, eine konstante Kippliftung wahrend der Vorlesung und eine Liftungspause mit Quer-

[iftung nach 45 Minuten.
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6.3 Auswertung der Messdaten zur Bewertung der Luftqualitat

Die Auswertung der Messdaten erfolgt, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, auf Basis der Klassi-
fizierungen der Raumluftqualitat und der thermischen Behaglichkeit in vier Kategorien

(Tabelle 48).

Unter der Annahme, dass eine verbesserte Raumluftqualitat und eine angemessene ther-
mische Behaglichkeit zu einer Verbesserung der Schiilerleistung fiilhren und auf Basis vor-
handener Ergebnisse vergleichbarer Forschungsvorhaben[42][43][87][44], wird als Anforde-
rung die Einhaltung der Kategorie A in mindestens 50 % der Unterrichtszeit sowohl fiir die
CO,-Konzentration als auch fir die thermische Behaglichkeit voraus gesetzt. Weiterhin soll-
ten in maximal 10 % der Unterrichtszeit die Anforderungen fiir Kategorie D Uberschritten

werden.

Tabelle 48 Kategorien zur Bewertung der Raumluftqualitit und der therm. Behaglichkeit

Kategorie A B C D
CO,-Konzentration [ppm] < 1.000 1.000 - 1.400 1.400 - 2.000 >2.000
Raumlufttemperatur [°C] 21-23 21-21;23-24 19-20;24-25 | <19;>25

Relative Luftfeuchtigkeit [%] 30-50 25-30;,50-60 20-25;,60-70 <20;>70

Die erfassten Messdaten werden fir jeden der Referenzraume in einer Einzelauswertung

aufgearbeitet und analysiert.

1. Es erfolgt eine Ubersicht des jeweiligen Messzeitraumes und mit Kennzeichnung und

Benennung der durchgefiihrten Mallnahmen in einer Tabelle.

2. Die Messdaten zur CO,-Konzentration fiir die gesamte Messreihe werden in einem
Liniendiagramm dargestellt. Eine Markierung (blauer Pfeil) markiert den Zeitpunkt ei-

ner umgesetzten MaRnahme.

3. Die prozentuale Verteilung der CO,-Konzentration der Raumluft wahren der Unter-
richtszeit wird in einem Summenhaufigkeitsdiagramm dargestellt. Unterrichtsfreie Zei-

ten werden wurden vor der Betrachtung aus den Messdaten gefiltert.

4. Die Innenraumtemperatur wird in Abhangigkeit von der AuBentemperatur in der Un-
terrichtszeit gargestellt. Bei Referenzraumen mit umgesetzten MalRnahmen zur Ver-

besserung der Raumluftqualitat erfolgt eine Unterscheidung der Messdaten in ,vor’
und ,nach der MaRRnahme”.

5. Die Messwerte zur thermischen Behaglichkeit (Raumlufttemperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit) wahrend der Unterrichtszeit werden visuell anschaulich in Behaglich-
keitskategorien in einem Nomogramm dargestellt. Auch bei dieser Auswertung erfolgt

bei den Rdumen mit umgesetzten MaRnahmen eine Unterscheidung der Messdaten in

71



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Ergebnisse

,vor”“ und ,nach der MakRnahme”.

6. Die prozentuale Verteilung der thermischen Behaglichkeit wahrend der Unterrichtszeit

wird in einem Summenhaufigkeitsdiagramm dargestellt.

7. Bei Raumen mit installierten Fensterkontakten erfolgt zusatzlich eine Auswertung in
Zeitreihen. Diese sind als Balkendiagramme mit der prozentualen Verteilung darge-
stellt, so dass fiir jeden Monat die Anzahl der gedffneten Fenster und der Offnungszei-

ten ablesbar sind.

AbschlieBend werden die Einzelergebnisse in einer Gegenilberstellung, die die Auswirkung
der MaRnahmen auf die Raumluftqualitdt und der thermischen Behaglichkeit veranschau-

licht, zusammengefasst.

72



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Ergebnisse

6.3.1 Die Schulen

6.3.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH)

Raum 13: Die in Kapitel 6.2.1.1 beschriebene Umsetzung der Einstellungsdanderung am Lif-
tungsgerates Typ A erfolgte im Januar des zweiten Jahres (Tabelle 49). Der Luftvolumen-
strom wurde von 80 % (640 m3/h) auf 100 % (800 m3/h) erhdht und die Laufzeit wurde ver-

langert. Die Zulufttemperatur wurde unverandert auf 25 °C belassen.

Tabelle 49 Ubersicht des Messzeitraumes GS HH Raum 13
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Schuljahr 1 Schuljahr 2 Schuljahr 3
(Klassenstufe 4) (Klassenstufe 4) (Klassenstufe 7)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Liiftungsgerdt Typ A, Erhéhung des Zuluftvolumenstroms, Verldngerung der Laufzeit

Abb. 53 zeigt alle Messwerte der CO,-Konzentration fiir Raum 13. Der blaue Pfeil markiert
den Zeitpunkt der Umstellung am Liftungsgerat. Es zeigt, dass die CO,-Konzentration im
Klassenraum bereits vor der Umstellung des Liftungsgerates zwar Werte von Gber 1.000
ppm erreichte, aber es traten nur kurzzeitige Uberschreitungen des Grenzwertes von 1.400
ppm (Kategorie C) auf. Mit der umgesetzten MaBnahme stellten sich keine signifikanten
Veranderungen hinsichtlich der Entwicklung der CO,-Konzentration im Klassenraum ein.

Luftungsgerdt Typ A, Erh6hung des Zuluftvolumenstroms, Verldngerung der Laufzeit
3.000 A

2.500 -

2.000 -

1.500 -

CO,-Konzentration [ppm]
P
o
o
o
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Abb. 53 Messwerte CO,-Konzentration GS HH Raum 13

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration wahrend der Unter-
richtszeit in Abb. 54 bestatigt, dass die CO,-Konzentration in der Unterrichtszeit bereits vor
der Veranderung der Einstellung am Liftungsgerat 69 % im Sommer und 67 % im Winter in
der Kategorie A (< 1.000 ppm) lag. Es wurden keine Uberschreitungen des oberen Grenz-

wertes von 2.000 ppm in der Unterrichtszeit gemessen. Damit erfiillte das Gerat Typ A be-
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reits vor der Umstellung die geforderten Werte. Die Erhéhung des Luftvolumenstroms und
die Verlangerung der Laufzeit konnten dennoch zu einer weiteren Reduzierung der CO,-
Konzentration in der Unterrichtszeit beitragen (Abb. 54). Die gemessenen Werte lagen in
Sommer nach der Umstellung in fast 90 % der Unterrichtszeit in Kategorie A. Rechnerisch
bedeutet der anfangs eingestellte Luftvolumenstrom des Luftungsgerdtes von 640 m3/h
einen 2,8-fachen Luftwechsel pro Stunde. Die Messergebnisse zeigen, dass dieser Wert in
der Praxis noch nicht ausreicht, um die Raumluftqualitdt konstant unterhalb des Grenzwer-
tes von 1.000 ppm zu halten. In 21 % der Unterrichtszeit lag die gemessene CO,-
Konzentration in Kategorie B und in 9 % der Zeit in Kategorie C. Im direkten Vergleich zeigt

die prozentuale Verteilung der Messwerte vor und nach der MaBnahme eine Verbesserung.

Luftungsgerat Typ A, Erhohung des Zuluftvolumenstroms, Verlangerung der Laufzeit

g vor MalRnahme 69 i 21 i 10

§ nach MalRnahme 87 E ilO 3

E vor MalRnahme 67 i 26 i 6

é nach MaRnahme 71 i 25 i 4
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 54 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit GS HH Raum 13

Die Darstellung der Innen- und AulRentemperatur im Nomogramm (Abb. 55) zeigt, dass mit
der Verdanderung der Einstellungen am Liftungsgerat auch eine Verdnderung der Raumluft-
temperatur eintrat. Die erh6hten Temperaturwerte lassen sich tUber den erhéhten Luftvo-
lumenstrom mit gleicher Zulufttemperatur (25 °C) erkldren. Nach der umgesetzten MaR-

nahme lagen mehr Werte oberhalb von 24 °C.
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Abb. 55 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit GS HH Raum 13
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Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 56) zeigt, dass nur wenige der gemessenen Werte vor
der Umsetzung der MaRnahme in Kategorie D lagen. Die Werte nach der MaRnahme wei-
sen eine hohere Streuung auf und liegen zudem mit hoheren Raumlufttemperaturen im
Bereich D. Dies ist auf den erhohten Luftvolumenstrom bei gleichbleibender Zulufttempera-

tur (25 °C) zurlickzufiihren
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Abb. 56 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 13

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit in
der Unterrichtszeit (Abb. 57) zeigt, dass in den Sommermonaten bereits 40 % und in den
Wintermonaten knapp 30 % den Anforderungen von Kategorie A entsprachen. Die um-
gesetzte MaRnahme konnte zu einer signifikanten Verbesserung in den Wintermonaten
beitragen. Die Werte entsprachen nach der MaRnahme in mehr als 50 % der Unterrichtszeit
Kategorie A. Der prozentuale Anteil der Werte in Kategorie D lag unterhalb von 10 %. Dies

entspricht den geforderten Werten.

Liiftungsgerat Typ A, Erh6hung des Zuluftvolumenstroms, Verlangerung der Laufzeit

E vor MalRnahme 42 i 30 21 i 7
§ nach MalRnahme 39 i 34 20 i 7
E vor MalRnahme 27 32 i 15 26§
é nach MalRhahme 55 i 27 13 i 5
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Abb. 57 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 13

Insgesamt ist die umgesetzte MaRBnahme flir Raum 13 mit der Erhéhung des Luftvolumen-

stroms und der Verlangerung der Laufzeit des Liftungsgerates positiv zu bewerten. Die

75



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Ergebnisse

CO,-Konzentration in der Unterrichtszeit wurde trotz einer guten Ausgangssituation redu-

ziert und die thermische Behaglichkeit wurde verbessert.

Das Ergebnis zeigt, dass ein dezentrales Liftungsgerat mit einem Luftvolumenstrom von bis
zu 800 m3/h bei einem Raumvolumen von 230 m3 (3,5 h™* Luftwechsel) und einer zeitge-
steuerten Laufzeit zu einer langfristigen Verbesserung der Raumluftqualiat und einer an-

gemessenen thermischen Behaglichkeit beitragt.

Raum 16: Die Installation einer Liftungsampel erfolgte im Februar des zweiten Jahres
(Tabelle 50). Die Schiiler und Lehrer des zweiten Schuljahres (Klassenstufe 4) wurden mit-
tels eines Leitfadens zur Funktionsweise der Liiftungsampel informiert. Die Schiiler fiihrten
zusatzlich selbststandig einen ,Liftungsdienst” in der Klasse ein. Die Schiiler und Lehrer der
Klassenstufe 7 ibernahmen im dritten Schuljahr die Liftungsampel ohne weitere Malinah-

men.

Tabelle 50 Ubersicht des Messzeitraumes GS HH Raum 16
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Schuljahr 1 Schuljahr 2 Schuljahr 3
(Klassenstufe 4) (Klassenstufe 4) (Klassenstufe 7)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Natiirliche Liiftung, Liiftungsampel

Abb. 58 zeigt die gesamten Messwerte der CO,-Konzentration fiir Raum 16. Der blaue Pfeil

markiert den Zeitpunkt der Installation der Liftungsampel.

Natiirliche Luftung, Liftungsampel
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Abb. 58 Messwerte CO,-Konzentration GS HH Raum 16

Im direkten Vergleich mit Raum 13 wird deutlich, dass der natirlich beliiftete Raum im ers-
ten Messjahr weitaus héhere CO,-Konzentrationen (bis Kategorie D) in der Unterrichtszeit

aufzeigte. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen der in Kapitel 2.7.3 dargestellten

76



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Ergebnisse

Forschungsvorhaben, dass eine natiirliche Liftung nicht die geforderte Raumluftqualitat
sicherstellen kann. Im ersten Messjahr lagen die Werte der CO,-Konzentration in der Unter-
richtszeit weit oberhalb der Grenze von 1.400 ppm. Mit der Installation der Liftungsampel
trat eine signifikante Veranderung ein. CO,-Konzentrationen oberhalb von 2.000 ppm tra-
ten selten auf. Die Auswertung der prozentualen Verteilung (Abb. 59) bestétigt, dass vor
der Installation der Liftungsampel die CO,-Konzentration im Sommer in knapp 70 % und im
Winter in knapp 43 % der Unterrichtszeit in Kategorie D (> 2.000 ppm) lag. Mit der Installa-
tion der Liftungsampel konnten diese Werte auf 2 % im Sommer und 1 % im Winter redu-
ziert werden. Die Messergebnisse nach der Installation dieser Liftungsampel belegen in
diesem Zusammenhang eine deutliche Verdnderung des Liftungsverhaltens mit dem Ein-

satz der Luftungsampel.

Natirliche Luftung, Liftungsampel

g vor MaRRnahme 17 15 25 i 43 i
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Abb. 59 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit GS HH Raum 16

Die Werteverteilung der Innen- und AuBentemperatur im Nomogramm (Abb. 60) zeigt, dass
keine Veranderung der Raumlufttemperatur mit der Installation der Liftungsampel eintrat.
Sowohl vor als auch nach der MaRnahme weisen die Messwerte eine hohe Streuung auf,

die meisten Werte liegen zwischen 18 und 23 °C.
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Abb. 60 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit GS HH Raum 16
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Die Lehrer duBerten bei Installation der Liftungsampel die Sorge, dass der Raum in den
Sommermonaten bei regelmaRiger Fensterliiftung Uberhitzen kénne. Diese Beflirchtung

konnte nicht bestatigt werden.

Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 61) zeigt einen positiven Effekt der Liftungsampel.
Die Luftfeuchtigkeit, die zuvor mit bis zu 80 % problematisch war, konnte bei niedrigen

Raumtemperaturen reduziert werden.

vor MaRnahme nach MaBBnahme
80 — - - 80
| RO ~..‘;’ ’g ":“o" i Lot " o
- S Y IR . s S
70 -.‘:::'{‘,:. " K3 2 70 £ oo PP 2 -
“ o F $iees 255 6 lys o -
—_ i ~:’.z;§z. £ \\:?:. R — | ::'
< : o, o
X 60 i i . X 60 s
PR A AR R g 5
= R A SR At A =
[S] 50 . e s “'},.’.’.. “’*& + USO
g DA R RIS :0(“ 03.,
fing Coeae N B ¥ 2N w
g 40 SRS A FaE g 40
p] 1 S PE L =} 1
© o BRI o
o 30 I o 30
—_ . —_
20 20
10 10
16 18 20 22 24 26 28 16 18 20 22 24 26 28
Raumtemperatur [°C] Raumtemperatur [°C]
Kat. A Kat.B " Kat.C Kat. D Kat. A Kat.B  Kat.C Kat. D

Abb. 61 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 16

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit
(Abb. 62) bestatigt, dass in den Sommermonaten eine Steigerung von 18 % auf 28 % der
gemessenen Werte in Kategorie A erreicht werden konnte. In den Wintermonaten trat eine
Verbesserung um 4 % ein. Sowohl im Sommer als auch nach im Winter lagen die Werte fiir
die thermische Behaglichkeit nach der Installation der Liftungsampel in etwa 38 % der Un-

terrichtszeit innerhalb Kategorie A.

Natiirliche Luftung, Liftungsampel

g vor MalRnahme 18 14 21 i 48 i
E nach MaRnahme 28 33 i 29 i 10
o vor MalRnahme 43 i 21 17 1:,9
é nach MaRRnahme 47 i 24 13 §15
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Abb. 62 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 16

Das Ergebnis fiir Raum 16 macht erneut deutlich, dass der Luftwechsel unmittelbar mit den

Offnungszeiten der Fenster zusammenhangt. Aufgrund kurzer, zweiminiitiger Messinterval-
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le konnten auch kurze Fensteroffnungen erfasst und abgebildet werden. Die prozentuale
Auswertung der Fensteroffnungen (Abb. 63) in der Unterrichtszeit zeigt, dass im ersten
Messjahr vor Installation der Liftungsampel durchschnittlich in knapp 80 % der Unterrichts-

zeit alle Fenster geschlossen blieben.

Natiirliche Liiftung, Liiftungsampel
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Abb. 63 Verteilung Fensteréffnungen in der Unterrichtszeit GS HH Raum 16

Auffallig ist dabei, dass vor der Installation der Liftungsampel selbst in den Sommermona-
ten sehr selten geliiftet wurde. Die Messergebnisse der weiteren untersuchten Klassen-
rdume mit natdrlicher Liftung zeigen, dass die Luftungsbereitschaft erst mit sinkenden
AuRenlufttemperaturen abnimmt. Auf Rickfrage bei den Lehrkraften wurde angegeben,

dass die Fenster aus Angst vor Uberhitzung des Klassenraumes im Sommer geschlossen

blieben.

Mit der Installation der Liftungsampel dnderte sich das Luftungsverhalten bedeutend. Die
erwartete , Einstiegsphase” mit einer intensiven Nutzung der Luftungsampel ist deutlich
erkennbar, da in den ersten beiden Monaten alle Fenster auf einmal ge6ffnet wurden. Im
weiteren Verlauf waren weiterhin in iber 50 % der Unterrichtszeit die Fenster geoffnet,
jedoch nahm die Anzahl der gedffneten Fliigel ab. Die Kontinuitat des Liftens selbst wurde
auch nach den Sommerferien im August des zweiten Messjahres beibehalten. Zum Schul-
start im dritten Messjahr mit dem Neubezug des Gebdudetraktes durch eine siebte Klassen-
stufe wurde die Liftungsampel weiterhin genutzt. Die Schiiler der siebten Klasse erhielten
keine erneute Einflihrung in die Funktionsweise der Liftungsampel, sondern nutzen diese
von Beginn an selbststandig und in gleichem MaRe wie die vierte Klasse im Schuljahr zuvor.

Lediglich die Lehrkraft wurde vom Schulleiter zu dem Gerat informiert.

Das Ergebnis zeigt, dass in Raum 16 mit der Liftungsampel ein positiver Langzeiteffekt er-

zielt werden konnte. Der Einsatz von Geréaten zur Visualisierung der Raumluftqualitat (Luf-
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tungsampel) tragt demnach bei jungen Klassenstufen langfristig dazu bei, die Raumluftqua-
litdt in einem guten Bereich zu halten. Das Nutzerempfinden wird offensichtlich gescharft.
Jedoch missen in dieser MaRRnahme im Vergleich zu mechanisch belifteten Rdumen ge-

ringfligige EinbulSen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzeptiert werden.

6.3.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL)

Raum 209: Die Lehrkrafte wurden zu Beginn der Messungen mittels einer Broschiire aus-
fihrlich zur Funktionsweise und Bedienung des Liiftungsgerates Typ B informiert. Zusatzlich
wurde ein Poster mit Informationen zum Liftungsgerat fir alle Schiler sichtbar im Klassen-
raum platziert. Die beiden installierten Gerate Typ B fordern gemeinsam einen Luftvolu-
menstrom von bis zu 500 m3/h (2-facher Luftwechsel). Der Volumenstrom wird bei Betrieb

entsprechend der CO,-Konzentration geregelt.

Die Umstellung des CO,-Schwellwertes von 1.500 ppm auf 1.000 ppm und die Programmie-

rung des automatischen Starts der Gerate erfolgte im Marz des zweiten Messjahres.

Tabelle 51 Ubersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 209
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Schuljahr 1 Schuljahr 2 Schuljahr 3
(Klassenstufe 4) (Klassenstufe 7) (Klassenstufe 7)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB [Zi#4 APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Liiftungsgerdit Typ B, Veréinderung der Laufzeit, Reduzierung
des CO,-Schwellwertes
Die Gerate mussten zu Beginn der Messungen morgens manuell eingeschaltet werden. Die
Auswertung des ersten Messjahres und in den Monaten Januar und Februar des zweiten
Messjahres (Abb. 64) zeigt deutliche Uberschreitungen des Grenzwertes von 2.000 ppm.

3.000 Liiftungsgerdt Typ B, Verdnderung der Laufzeit, Reduzierung des CO,-Schwellwertes

2.500 -

2.000 -

1.500 A

CO,-Konzentration [ppm]
[
o
o
o

500 -

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 64 Messwerte CO,-Konzentration SZ FL Raum 209
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Mit der Umstellung des Schwellwertes und der Programmierung des automatischen Starts
des Liiftungsgerates vor Unterrichtsbeginn (blauer Pfeil) stellte sich eine sichtbare Reduzie-
rung der CO,-Konzentration ein. Da die Gerate vor der Umprogrammierung zu Unterrichts-
beginn manuell eingeschaltet werden mussten, wird vermutet, dass das Einschalten nicht
regelmaRig geschah. Auf Nachfrage wurde von den Lehrern bestatigt, dass das Einschalten
am Morgen oftmals vergessen wurde. Noch deutlicher wurde dieser Aspekt nach den Win-

terferien im Januar des zweiten Messjahres, da die Messwerte noch schlechter ausfielen.

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration in der Unterrichtszeit
(Abb. 65) bestatigt die Verbesserung der CO,-Werte nach der Umstellung des Gerates. Vor
der Umprogrammierung wurden in 10 % der Unterrichtszeit Werte oberhalb von 2.000 ppm
(Kategorie D) gemessen. Diese Spitzen der CO,-Konzentration konnten mit der Umstellung

durchgehend verhindert werden.

Liiftungsgerat Typ B, Verdnderung der Laufzeit, Reduzierung des CO,-Schwellwertes

g vor MaBnahme Keine Messwerte i i
§ nach MaRnahme 90 i i 91
E vor MalRnahme 44 i 26 21 i 10
é nach MalBnahme 62 E 23 : 5
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 65 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 209

Es wird vermutet, dass aufgrund des Anstieges der AuRRenlufttemperatur im Frihjahr zeit-
gleich auch die Liftungsbereitschaft anstieg. Wie bereits in Kapitel 2.7 beschrieben wurde
bereits in vergleichbaren Forschungsprojekten nachgewiesen, dass die natirliche Liftung
mit steigenden AufRentemperaturen zunimmt. Die Verbesserung der Raumluftqualitdt in
Raum 209 muss somit nicht zwangslaufig mit dem installierten Liftungsgerat Typ B zusam-

menhangen.

Als Reaktion auf diesen Hinweis lberpriifte der Hersteller im Juni des zweiten Messjahres
die CO,-Sensoren in den Gerdten und kalibrierte sie erneut. Zudem erhielten die Schiiler
und Lehrer nach den Sommerferien eine erneute Einflihrung in die Funktionsweise und
Bedienung des Gerates. Als Ergebnis wurden im Anschluss in 90 % der Unterrichtszeit CO,-

Konzentrationen unterhalb von 1.000 ppm (Kategorie A) gemessen.

Die Werteverteilung der Innen- gegeniiber der AuRentemperatur (Abb. 66) zeigt eine héhe-
re Anzahl von Einzelwerten im Bereich der hohen AulRen- und Innentemperaturen nach der

Malnahme. Dieses Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, dass die Messung in der Winterpe-
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riode startet und keine vergleichbaren Sommerwerte vor der MalBnahme vorliegen. Die

Auswertung vor der MalRnahme zeigt entsprechend insgesamt weniger Einzelwerte.
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Abb. 66 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 209

Die Werteverteilung der Raumlufttemperatur gegeniiber der relativen Luftfeuchtigkeit in
der Unterrichtszeit (Abb. 67) wies sowohl vor als auch nach der MaRnahme eine hohe
Streuung der Messwerte auf. Dennoch ist eine Haufung der Messwerte in Kategorie A und

Kategorie B sowohl vor als auch nach der MaRnahme deutlich erkennbar.
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Abb. 67 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 209

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit
(Abb. 68, Seite 83) bestatigt diese Annahme. Nach der Umsetzung der MaRnahme lagen 52
% der Messwerte der Unterrichtszeit im Winter und 40 % der Messwerte im Sommer in
Kategorie A. Nur 8 % im Winter und 13 % im Sommer lagen in Kategorie D. Insgesamt bele-
gen die Messwerte die Wirksamkeit der installierten Gerate Typ B. Sowohl die Raumluft-

qualitat als auch die thermische Behaglichkeit konnten lberwiegend in den Kategorien A
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gehalten werden.

Liiftungsgerat Typ B, Verdnderung der Laufzeit, Reduzierung des CO,-Schwellwertes

g vor MaBnahme | Keine Messwerte i i
U% nach MaBnahme 40 §26 21 i 13
§ vor MalRnahme 50 i 32 10§ 8
é nach MaRnahme 52 i 26 14 i 8
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 68 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 209

Das Ergebnis flir Raum 209 im Schulzentrum Fallersleben zeigt, dass der Einsatz dezentraler
Liftungsgerdte nur dann zu einer langfristigen Verbesserung der Raumluftqualitat beitra-
gen kann, wenn die Steuerung nutzerunabhangig erfolgt. Der notwendige Nutzereingriff
zum Schulstart am Morgen stellte keine erfolgreiche oder praktikable MaBnahme dar. Nur
die zeitlich programmierte und automatisierte Laufzeit der Gerate konnte fiir den Klassen-

raum einen konstanten und ausreichenden Luftwechsel sicherstellen.

Raum 311: Die Lehrkrafte und Schiiler wurden zu Beginn der Messung Uber die Funktions-
weise des Liuftungsgerates Typ C mittels einer Broschiire informiert. Die geplante Malinah-
me sah vor, dass das Liftungsgerat in der Unterrichtszeit in allen drei Stufen jeweils tGber
eine Woche betrieben werden sollte. Diese Feldversuche konnten aufgrund stérender Ge-
rauschpegelemissionen nicht umgesetzt werden. Die Ergebnisse der Schalldruckpegelmes-
sung zu Liftungsgerat Typ C werden in Kapitel 6.5.2.2 erlautert. Auf Wunsch der Lehrer und
Schiiler wurde von den Feldversuchen Abstand genommen und keine weitere MaRnahme
umgesetzt. Das Luftungsgerat C wurde in der Unterrichtszeit ausschlieRlich auf Stufe 0 (CO,-
Regelung) betrieben. Zu Beginn des dritten Schuljahres wurden die Schiler und Lehrer er-
neut mittels einer Broschiire und einem Poster mit der Funktionsweise des Liiftungsgerates

Typ C vertraut gemacht.

Tabelle 52 Ubersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 311
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Keine Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Klassenstufe 9) (Klassenstufe 9)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Liiftungsgerdit Typ C, keine Verdinderung des Liiftungskonzeptes

Die Auswertung der gesamten Messwerte zur CO,-Konzentration (Abb. 69, Seite 84) zeigt,

dass in den Sommermonaten der Grenzwert von 2.000 ppm eingehalten wurde, doch mit
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Beginn der Heizperioden h&uften sich in beiden Messjahren die Uberschreitungen des
Grenzwertes von 2.000 ppm. Dieses Ergebnis entspricht dem eines natirlich belifteten
Raumes.

Luftungsgerat Typ C, keine Verdnderung des Liftungskonzeptes
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Abb. 69 Messwerte CO,-Konzentration SZ FL Raum 311

Im ersten Schritt wurde daraus geschlossen, dass die Bellftung des Raumes 311 natdrlich
Uber die Fenster erfolgte und das Gerat ungenutzt blieb. Da das Gerét prinzipiell nicht aus-
geschaltet werden kann, und selbst in Stufe 0 entsprechend der CO,-Konzentration regeln

sollte, muss die Funktionsfahigkeit des Gerates Typ C in Frage gestellt werden.

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration in der Unterrichtszeit
(Abb. 70) bestatigt diese Annahme, da die Verteilung der Messwerte sowohl fiir den Som-
mer als auch fir den Winter eine dhnliche Verteilungen wie die der natirlich beliifteten

Rdume 210 und 211 aufweist.

Luftungsgerat Typ C, keine Verdnderung des Liftungskonzeptes

5 i i
g keine MaRnahme 86 8 6
3 i i
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€ keine MaRnahme 45 116 14 25,
= : I
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Abb. 70 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 311

Hinsichtlich der CO,-Konzentration besteht in den Sommermonaten keinerlei Handlungsbe-
darf. In den Wintermonaten hingegen sind MaBnahmen zur Verbesserung zur Reduzierung
des CO,-Gehaltes in der Unterrichtszeit notwendig. In einem Viertel der Unterrichtszeit lag

die CO,-Konzentration in Kategorie D (> 2.000 ppm).
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Die Werteverteilung der Innen- und AuRentemperatur im Datenpunktediagramm (Abb. 71)
zeigt, dass bei hohen AuBentemperaturen zum Teil auch hohe Raumlufttemperaturen vor-
lagen. Besonders bei kalten AuBentemperaturen lagen die Werte der Raumlufttemperatu-

ren ebenfalls haufig in Kategorie D (<19 °C; > 25 °C).
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Abb. 71 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 311

Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 72) zeigt aufgrund eines Datenausfalls fir die Auf-
zeichnung der relativen Luftfeuchtigkeit nur wenige Datenpunkte. Die erfassten Daten wei-

sen eine hohe Streuung auf. Hierbei liegen nur wenige Werte in Kategorie A.
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Abb. 72 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 311

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit
(Abb. 73, Seite 86) verdeutlicht dies. Im Sommer lagen 46 % und im Winter 26 % der erfass-
ten Werte in der Unterrichtszeit in Kategorie D. Insgesamt lagen im Mittel nur 25 % der

Unterrichtszeit in Kategorie A.
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Liiftungsgerat Typ C, keine Veranderung des Liiftungskonzeptes
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Abb. 73 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 311

Insgesamt belegen die Messwerte, dass das installierte Liftungsgerat Typ C nicht zu einer

Verbesserung der Luftqualitdt oder der thermischen Behaglichkeit beitragen konnte.

Zusammenfassend zeigt das Ergebnis fir den Raum 311, dass die Installation eines Luf-
tungsgerates trotz einer Nutzereinweisung nicht automatisch zu einer Verbesserung der
Raumluftqualitdt beitragt. Der ordnungsgemafle Betrieb der Gerdte muss zwingend bei
Inbetriebnahme und im Betrieb regelmaRig geprift werden. Eine konsequente Betreuung
in der Startphase, die akustische Priifung der Gerate und die regelmaflige Wartung sind

unverzichtbar.

Raum 313: Die Lehrkrafte wurden zu Beginn der Messung Uber die Funktionsweise des
Liftungsgerates Typ D liber eine Broschire informiert und gaben die Information an die
Schiiler weiter. Wie in Raum 311 konnte in Raum 313 aufgrund des stérenden Gerduschpe-
gels (Kapitel 6.5.2.2) beim Betrieb des Liftungsgeradtes die geforderte MalRnahme nicht
umgesetzt werden. Das Liftungsgerat Typ D sollte wochenweise mit verschiedenen Luftvo-

lumenstrémen durchgangig betrieben werden.

Tabelle 53 Ubersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 313
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Keine Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Klassenstufe 9) (Klassenstufe 9)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Liiftungsgerdt Typ D, keine Veréinderung des Liiftungskonzeptes

Abb. 74 (Seite 87) zeigt die gesamten Messwerte der der CO,-Konzentration fiir Raum 313.
Die Auswertung zeigt, den Sommermonaten der Grenzwert von 2.000 ppm eingehalten
wurde, doch mit Beginn der Heizperioden traten haufig Uberschreitungen des Grenzwertes
auf. Dieses Ergebnis entspricht, wie zuvor fir Raum 311 beschrieben, dem eines natirlich

bellifteten Raumes.
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Luftungsgerat Typ D, keine Veranderung des Liiftungskonzeptes
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Abb. 74 Messwerte CO,-Konzentration SZ FL Raum 313

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration in der Unterrichtszeit
(Abb. 75) bestatigt, dass die Messwerte in 20 % der Unterrichtszeit in Kategorie D (> 2.000

ppm) lagen. Im Sommer hingegen lagen 71 % der Messwerte in Kategorie A (< 1.000 ppm).

Luftungsgerat Typ D, keine Veranderung des Liiftungskonzeptes

keine MaRnahme 71

keine MaRnahme 30 28

Winter |Sommer

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 75 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 313

Die Laufzeiten des Gerates und die Einstellungen des Luftvolumenstromes konnten sowohl
von den Schiilern als auch von den Lehrkraften jederzeit beeinflusst werden. Es wurde kei-
ne kontinuierlichen Aufzeichnungen zum Betrieb des Gerates angefertigt. Somit lasst sich
kein direkter Zusammenhang zwischen dem Verlauf der CO,-Konzentration und dem Ein-
satz des Gerates nachweisen. Auf Nachfrage gaben die Lehrkrafte an, das Gerat ,,nach Be-
darf“, durchaus haufig, aber aus akustischen Griinden auf der kleinsten Stufe mit einem
Luftvolumenstrom von 80 m3/h genutzt zu haben. Diese Aussage lasst sich an den Messun-

gen jedoch nicht Giberprifen.

Die Werteverteilung der Innen- und AuRentemperatur im Datenpunktediagramm (Abb. 76,
Seite 88) zeigt eine hohe Streuung der Messwerte. Es lagen insgesamt zum Teil sehr hohe
Raumlufttemperaturen im Bereich von Kategorie D (<19 °C; > 25 °C) vor. Der Raum 313

weist mit 31 Schiilern eine sehr hohe Belegungsdichte im Vergleich zu den weiteren Refe-
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renzrdumen auf. Es wird vermutet, dass diese hohe Belegung zu den hohen Raumlufttem-

peraturen beitrug.
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Abb. 76 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 313

Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der

Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 77) weist eine hohe Streuung Uber alle vier Katego-

rien auf.
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Abb. 77 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 313

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit
(Abb. 78, Seite 89) zeigt, dass sowohl im Sommer als auch im Winter etwa 40 % der gemes-

senen Werte in Kategorie A lagen. Der Werteanteil fir Kategorie D lag im Winter bei 18 %

und im Sommer bei 12 %.

88



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Ergebnisse

Luftungsgerat Typ D, keine Verdanderung des Liiftungskonzeptes
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Abb. 78 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 313

Das Ergebnis fir den Raum 313 bestatigt erneut die Ergebnisse der Raume 209 und 311.
Der Einsatz dezentraler Liiftungsgerate flihrt nicht automatisch zu einer Verbesserung der
Raumluftqualitdt, wobei beim Einsatz von Wohnungsliiftungsgeraten mit geringen Luftvo-

lumenstrémen auch keine sichtbare Veranderung erwartet werden darf.

Raum 210: Im Raum 210 fand die Referenzmessung bei natirlicher Liftung statt. Es wurde

keine MaRnahme zur Veranderung des Liiftungskonzeptes umgesetzt.

Tabelle 54 Ubersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 210
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Keine Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Klassenstufe 8) (Klassenstufe 8)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Natiirliche Liiftung, keine Verdinderung des
Liiftungskonzeptes

Abb. 79 zeigt die gesamten Messwerte der der CO,-Konzentration fiir Raum 210.

Natiirliche Liiftung, keine Veranderung des Liiftungskonzeptes
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Abb. 79 Messwerte CO,-Konzentration SZ FL Raum 210

Die Auswertung zeigt, dass es bei einer natiirlichen Liiftung besonders in der Heizperiode zu
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sehr hohen CO,-Konzentrationen im Klassenraum kam. Es wird deutlich, dass in der Nicht-
heizperiode das Luftungsverhalten soweit zunahm, dass die Raumluftqualitdt in der Unter-

richtszeit unterhalb von 2.000 ppm blieb.

Problematisch ist, dass die Uberschreitungen des Grenzwertes von 2.000 ppm im Winter
zwar nicht haufiger als in dem mechanisch beliifteten Raum auftraten, doch die CO,-
Konzentration wesentlich héhere Werte in der Unterrichtszeit erreichte. Es wurden zum
Teil CO,-Konzentrationen oberhalb von 4.000 ppm ermittelt. Derartig hohe CO,-
Konzentrationen verursachen, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, Kopfschmerzen und Unwohl-

sein.

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration in der Unterrichtszeit
(Abb. 80) zeigt, dass die Messwerte im Winter in 16 % der Unterrichtszeit in Kategorie D (>
2.000 ppm) lagen. Positiv ist, dass im Winter 48 % der Unterrichtszeit in Kategorie A lagen

(< 1.000 ppm). Im Sommer waren es 87 %.

Natiirliche Luftung, keine Veranderung des Liiftungskonzeptes
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Abb. 80 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 210

Die Werteverteilung der Innen- und AuRentemperatur im Datenpunktediagramm (Abb. 81)

zeigt, dass die Mehrzahl der Messwerte in Kategorie A (21-23 °C) lag.
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Abb. 81 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 210
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Die Werteverteilung der Innentemperatur gegeniber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 82) zeigt ebenfalls, dass die Messwerte liberwiegend

in Kategorie A lagen. Es traten nur vereinzelt Werte in Kategorie D auf.
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Abb. 82 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 210

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit
(Abb. 83) bestatigt, dass im Winter 56 % der Messwerte in der Unterrichtszeit und im
Sommer 33 % in Kategorie A lagen. Die Belegungsdichte in Raum 210 ist, wie bei Raum 313
hoher als bei den anderen untersuchten Klassenraumen. Mit 200 m?® und einer durch-
schnittlichen Belegung von 28 Schiilern sind die internen Warmegewinne sehr hoch. Eine
konsequent durchgefiihrte StoRliftung fihrte in den Wintermonaten nicht zu einer Aus-
kiihlung des Raumes oder einer Einschrankung der thermischen Behaglichkeit. Im Sommer
hingegen kam es mehrfach zu einer erh6hten Raumlufttemperatur oberhalb von 25°C. Die

Anzahl der Werte l4sst aber noch nicht auf eine dauerhafte Uberhitzung der Rdume schlie-

Ren.

Natiirliche Liiftung, keine Veranderung des Liiftungskonzeptes
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Abb. 83 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 210

Das Ergebnis fir den Raum 210 zeigt, dass in einem natirlich bellifteten Raum im Winter

eine Problematik in Bezug auf die Entwicklung der CO,-Konzentrationen in der Unterrichts-
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zeit besteht. In den Sommermonaten kann es aufgrund der einstromenden warmen Aul3en-

luft zu Uberhitzung des Klassenraumes kommen.

Raum 211: Die Beliftung des Raumes erfolgt wie in Raum 210 ausschlielRlich tiber die Fens-
ter. Die Installation der LUftungsampel erfolgte im Januar des dritten Jahres (Tabelle 55).
Die Schiler und Lehrer wurden mittels eines Leitfadens und Poster im Klassenraum zur

Funktionsweise der Liftungsampel informiert.

Tabelle 55 Ubersicht Des Messzeitraumes SZ FL Raum 211
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Keine Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Klassenstufe 8) (Klassenstufe 8)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ FEB MRZ APR MAI JUN

Natiirliche Liiftung, Liiftungsampel

Die Auswertungen der gesamten Messdaten der CO,-Konzentration (Abb. 84) zeigen ein
dhnliches Bild wie in Raum 210. In der Heizperiode stieg die CO,-Konzentration regelmalig
auf Werte oberhalb der Grenze von 1.400 ppm. In Raum 211 konnten Maximalwerte von
mehr als 4.000 ppm gemessen werden, wenngleich die Haufigkeit dieser Maximalwerte
deutlich geringer war als in Raum 210 was auf das gréRere Raumvolumen zuriickgefiihrt
werden kann.

Natiirliche Luftung, Luftungsampel
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Abb. 84 Messwerte CO,-Konzentration SZ FL Raum 211

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration (Abb. 85, Seite 93)
zeigt, dass die CO,-Konzentration bereits vor der MaRnahme im Sommer in 89 % und im

Winter in 46 % der Unterrichtszeit in Kategorie A (< 1.000 ppm) lag.

Mit der Installation der Luftungsampel konnten hohe CO,-Konzentrationen von mehr als

2.000 ppm (Kategorie D) im Sommer ganzlich vermieden und im Winter von 5 % auf 2 %
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reduziert werden.

Natiirliche Liiftung, Liiftungsampel
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Abb. 85 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 211

Die Auswertung zeigt, dass mit dem Einsatz der Liftungsampel eine Verdnderung eintrat.
Sowohl im Sommer als auch im Winter konnte die Verteilung der CO,-Konzentration in der
Unterrichtszeit verbessert werden. Es traten deutlich weniger CO,-Konzentrationen ober-

halb des Grenzwertes von 2.000 ppm (Kategorie D) auf.

Die Werteverteilung der Innen- gegenliber der AulRentemperatur in der Unterrichtszeit im
Nomogramm (Abb. 86) zeigt vor der MaRnahme eine Haufung der Messwerte in Kategorie

A und B. Nach der Installation der Liftungsampel ist die Streuung der Messwerte hoher.
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Abb. 86 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 211

Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 87, Seite 94) zeigt, dass die Messwerte vor der MaR-
nahme (berwiegend in Kategorie A und B lagen. Nach der Installation der Liftungsampel
wiesen die Messwerte zwar eine hohere Streuung auf, die Messwerte lagen jedoch weiter-

hin Gberwiegend im Bereich von Kategorie A und B.
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vor MaBnahme nach MaBnahme
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Abb. 87 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 211

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 88) be-
statigt, dass die gemessenen Werte vor der MaBRnahme im Sommer in 42 % und im Winter
in 47 % der Unterrichtszeit in Kategorie A lagen. Im Mittel lagen 20 % der Unterrichtszeit
vor der MaBnahme in Kategorie D. Nach der Installation der Liftungsampel traten aufgrund
der vermehrten Offnung der Fenster im Winter weniger hiufig Einschrankungen der ther-
mischen Behaglichkeit auf. Die Anzahl der Werte in Kategorie A konnte erhéht und die An-

zahl in Kategorie D reduziert werden.

Natiirliche Liiftung, Liiftungsampel

g vor MaRnahme 38 32 24 6
U% nach MaRBnahme 42 I 30 19 E 10
oy vor MalRnahme 53 i 26 10 i 11
§ nach MalRnahme 53 i 23 13 i 11
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Abb. 88 Verteilung Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 211

Das Ergebnis fiir den Raum 211 zeigt, dass der Einsatz von Liiftungsampeln (Visualisierung
der Raumluftqualitdt) ebenfalls bei hoheren Klassenstufen dazu beitragt die Raumluftquali-
tat in einem guten Bereich zu halten. Das Nutzerempfinden wird gescharft. Jedoch missen,
wie auch bereits bei Raum 16 der Grundschule Hamburg-Harburg beschrieben, EinbulRen in
Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzeptiert werden. Die Effizienz der Liftungsampel-
im Langzeiteinsatz konnte in Raum 211 nicht Gberprift werden, da mit Ende des dritten

Schuljahres die Liftungsampel und die Messtechnik deinstalliert wurden.
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6.3.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF)

Raum 31: Mit der Installation der Messtechnik in Raum 31 des Schulzentrums Vorsfelde
erfolgte eine Abfrage der Einstellungen der zentralen Liiftungsanlage. Die Anlage wurde
zum Start der Messung tagsiber mit 100 % Leistung betrieben und nachts abgeschaltet. Die
eingestellte Zulufttemperatur betrug 22 °C. In den Herbstferien des zweiten Schuljahres
wurden Wartungsarbeiten an der Anlage ausgefiihrt und es kam zu technischen Problemen,
sodass die Anlage nach den Ferien nicht wieder in Betrieb genommen wurde. Im Mai des
zweiten Messjahres erfolgte die erneute Inbetriebnahme. Die Laufzeiten der Liftungsanla-
ge wurden angepasst, sodass ab April des zweiten Messjahres eine Nachtliftung umgesetzt
wurde. Die eingestellte Solltemperatur der Zuluft lag sowohl vor als auch nach der Umset-

zung der Mallnahme bei 21 °C.

Tabelle 56 Ubersicht des Messzeitraumes SZ VF Raum 31
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Schuljahr 1 Schuljahr 2 Schuljahr 3
(Klassenstufe 4) (Klassenstufe 9) (Klassenstufe 9)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP NOV DEZ JAN FEB MRZ iy MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Zentrale Liiftungsanlage, Wartungsarbeiten, Nachtliiftung
Abb. 89 zeigt die gesamten Messwerte der CO,-Konzentration flir Raum 31. Die blauen Pfei-

le markieren den Zeitraum im dem die Liiftungsanlage auller Betrieb genommen und im

Anschluss die Nachtliftung umgesetzt wurde.

Zentrale Liiftungsanlage, Wartungsarbeiten, Nachtliuftung
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Abb. 89 Messwerte CO,-Konzentration SZ VF Raum 31

Die Auswertung zeigt, dass die CO,-Konzentration bis zur Abschaltung der Liftungsanlage in
insgesamt nur sehr geringe Ausschlage oberhalb von Kategorie A (< 1.000 ppm) aufwies,
was auf eine ausreichende Belliftung es Raumes schlielen lasst. Der Zeitraum der Abschal-

tung der Luftungsanlage hatte eine deutlich negative Auswirkung auf die Raumluftqualitat
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in Raum 31. Die CO,-Konzentration stieg auf Maximalwerte von bis zu 2.500 ppm. Dieser
Zeitraum wurde jedoch fir die prozentuale Auswertung nicht bericksichtigt, da fir Raum
31 lediglich die Funktionalitat der Luftungsanlage bewertet werden soll. In der Auswertung
werden der Zeitraum vor und der Zeitraum nach der Einflihrung der Nachtliftung gegen-
Uber gestellt. Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration (Abb. 90)
zeigt, dass bereits vor der Umsetzung der Nachtliftung 97 % der Unterrichtszeit im Sommer
und 93 % im Winter in Kategorie A (< 1.000 ppm) lagen. Mit der erneuten Inbetriebnahme
und der Umsetzung der Nachtllftung trat eine minimale Veranderung in der Verteilung der
CO,-Konzentrationen ein. Die Messwerte lagen weiterhin im Mittel in 95 % der Unterrichts-
zeit in Kategorie A (< 1.000 ppm). Wie zu erwarten, nahm die Nachtliftung in Bezug auf die

Entwicklung der CO,-Konzentration nur bedingt Einfluss.

Zentrale Luftungsanlage, Nachtliiftung

g vor MalRnahme 92% i 21

ug nach MalRnahme 955 E 41

§ vor MalRnahme 93 i i 52

§ nach MaRnahme 96& i 31
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Abb. 90 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit SZ VF Raum 31

Die Werteverteilung der Innen- gegenliber der AulRentemperatur in der Unterrichtszeit im
Nomogramm (Abb. 91) zeigt eine Verdnderung nach der Einflihrung der Nachtliftung. Nach
der MaRnahme lagen die Messwerte vermehrt in Kategorie A und B. Die Werte in Kategorie

D (<19 °C; > 25 °C) konnten reduziert werden.
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Abb. 91 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit SZ VF Raum 31
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Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 92) zeigt, dass mit der Umsetzung der Nachtliftung

keine Verdanderung der thermischen Behaglichkeit erzielt werden konnte.
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Abb. 92 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ VF Raum 31

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 93) be-
statigt, dass die gemessenen Werte vor der MaBnahme im Sommer in 42 % und im Winter
in 46 % der Unterrichtszeit in Kategorie A lagen. Der Prozentsatz in Kategorie D lag im Win-
ter vor der MaRBRnahme bei 15 % und im Sommer bei 25 %. Diese Werte konnten mittels der

Nachtliftung auf 12 % im Sommer und 10 % im Winter reduziert werden.

Zentrale Luftungsanlage, Nachtliiftung

g vor MaRRnahme 42 222 11 25;
§ nach Manahme 52 i 21 15 i 12
& vorMaBnahme 46 i 27 12 §15
§ nach MalRnahme 48 i 26 16 i 10
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Abb. 93 Verteilung Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ VF Raum 31

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Fensteroffnungen (Abb. 94, Seite 98) zeigt,
dass die Fensterfliigel insgesamt in durchschnittlich 25 % der Unterrichtszeit gedffnet wa-
ren. Problematisch war die Entwicklung der Raumlufttemperatur, da aufgrund der Siidaus-
richtung des Raumes mit einer hohen Sonneneinstrahlung bereits in den Ubergangsmona-

ten zum Teil 30 °C Gberschritten wurden.

Weder die Schiiler noch die Lehrkréfte wurden von der Abschaltung der Liftungsanlage in

Kenntnis gesetzt. Das erklart das unzureichende Liftungsverhalten in der Zeit. In den Win-
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termonaten wurden nur in durchschnittlich 4 % der Unterrichtszeit die Fensterfligel zum
Liften geoffnet. Auf Nachfrage gaben die Lehrkrafte an, eine Verschlechterung der Luft in
der Heizperiode festgestellt zu haben. Die detaillierte Auswertung der Nutzerbefragungen

wird in Kapitel 6.4.1.3 erlautert.

Zentrale Liftungsanlage, Wartungsarbeiten, Nachtliiftung
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Abb. 94 Verteilung Fensteroffnungen in der Unterrichtszeit SZ VF Raum 31

Das Ergebnis fiir den Raum 31 des Schulzentrums Vorsfelde zeigt, dass eine zentrale Lif-
tungsanlage die CO,-Konzentration in einem Klassenraum signifikant positiv beeinflusst. Die
CO,-Konzentration konnte im Raum 31 konstant in Kategorie A (< 1.000 ppm) gehalten
werden. Eine Nachtliiftung hat eine positive Wirkung auf die thermische Behaglichkeit bei
Klassenrdumen mit Sidostorientierung. Die zentrale Luftungsanlage wirkt in diesem Zu-

sammenhang einer Uberhitzung des Klassenraumes entgegen.

Wie bei dezentralen Liiftungsgeraten ist eine regelmaRige Kontrolle der Laufzeit und des
Luftvolumenstroms bei zentralen Liftungsanlagen in gleichem MaRe erforderlich, um einen

konstant positiven Einfluss auf das Raumklima sicherstellen zu kénnen.

6.3.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS)

Raum 2.1: Wie bereits in Kapitel 6.1.1.4 beschrieben, ist die Belegung geringer als bei den
anderen Referenzraumen. Das verfligbare Raumvolumen weist mit knapp 10 m? pro Schiiler
im Vergleich den hochsten Wert der Referenzobjekte auf. Aufgrund dieses glinstigen Ver-

héltnisses wird mit einer positiven Wirkung auf die Raumluftqualitdt gerechnet.

Im Marz des dritten Jahres wurde ein Workshop zum Thema Klassenraumliiftung durchge-
fihrt. In einem Feldversuch ermittelten die Schiiler selbst, welches Liiftungsverhalten an-
gemessen ist und wie sie es in der eigenen Klasse umsetzen konnten. Die Schiiler erarbeite-
ten ein Liiftungskonzept, in dem die Fensterflligel und die Tir des Klassenraumes zur Quer-
liftung gedffnet werden sollten. Zusatzlich wurde ein , Liftungsdienst” fir die Ausflihrung
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der Luftung von den Schiilern benannt.

Da der Workshop erst in der Nichtheizperiode umgesetzt wurde, konnte nur fiir die Nicht-

heizperiode ein Vergleich in der Auswertung der Haufigkeitsverteilung angestellt werden.

Tabelle 57 Ubersicht des Messzeitraumes GS BS Raum 2.1
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Keine Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Klassenstufe 4) (Klassenstufe 4)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB APR MAI JUN

Natiirliche Liiftung, Workshop zur Klassenraumliiftung

Abb. 95 zeigt die gesamten Messwerte der CO,-Konzentration fiir Raum 2.1. Der blaue Pfeil
markiert den Zeitpunkt des Workshops. Die Auswertung bestatigt die Erwartung, dass die
CO,-Konzentration aufgrund der geringeren Belegung weniger stark ansteigt als in den an-
deren Referenzraumen. Die Werte der CO,-Konzentration stiegen insgesamt im Vergleich
zu den anderen natirlich beliifteten Klassenrdumen nicht so stark an.

3.000 Natiirliche Liiftung, Workshop zur Klassenraumliiftung
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Abb. 95 Messwerte CO,-Konzentration GS BS Raum 2.1

Auffallig ist, dass das Liftungsverhalten scheinbar in den Sommermonaten nicht zunahm,
da die CO,-Konzentrationen auch bei steigenden AuRenlufttemperaturen nicht signifikant
sanken. Das Offnen der Fensterfliigel ist in Rdumen 2.1 nur {iber Drehfliigel méglich, eine
Kippstellung ist nicht vorgesehen. Das bedeutet, dass die Fenster beim Liiften automatisch
weit gedffnet wurden. Die Riickfrage bei den Lehrkrédften und Schilern bestatigte, dass die

Fenster sowohl in der Unterrichtszeit als auch in den Pausen gedffnet wurden.

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration (Abb. 96, Seite 100)
bestatigt, dass bereits vor der Durchfiihrung des Workshops 67 % der Unterrichtszeit im
Sommer und 51 % im Winter in Kategorie A (< 1.000 ppm) lagen. Die Maximalwerte der
CO,-Konzentration Uberstiegen in der Unterrichtszeit vor dem Workshop nur in durch-
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schnittlich 5 % den Grenzwert von Kategorie D (> 2.000 ppm). Nach dem Workshop konnte
eine Verbesserung der Raumluftqualitdt erreicht werden. Im Mittel lagen 73 % der gemes-

senen Werte in der Unterrichtszeit in Kategorie A (< 1.000 ppm).

Natiirliche Liiftung, Workshop zur Klassenraumliiftung

g vor MalRnahme 67 i 16 1;‘3 4
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EJ vor MalRnahme 51 i 21 23 i 5
é nach MaRnahme 71 E 22 E 7
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Abb. 96 Verteilung CO,-Konzentration Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1

Aufgrund der spaten Durchfiihrung des Workshops im Marz des dritten Jahres, ist die An-
zahl der Messwerte nach dem Workshop entsprechend gering (drei Monate). Die Wertever-
teilung der Innen- gegeniiber der Aullentemperatur in der Unterrichtszeit im Nomogramm

(Abb. 97) macht die VerhaltnismaRigkeit der Anzahl der Werte deutlich.
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Abb. 97 Innenraum- gegeniiber Aufientemperatur Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1

Trotz der geringen Anzahl der Messwert kann eine Aussage zur Entwicklung der Raumluft-
temperatur fur den Zeitraum nach dem Workshop getroffen werden. Aufgrund der ver-
mehrten natirlichen Liftung traten bei hohen AuBRentemperaturen ebenfalls héhere Raum-

lufttemperaturen auf.

Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit in der
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 98, Seite 101) zeigt, dass nach dem Workshop eine

leicht negative Veranderung der thermischen Behaglichkeit eintrat.
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Abb. 98 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 99) be-
statigt, dass mit der Umsetzung des im Workshop ermittelten Liftungsszenarios die Werte
in Kategorie D im Sommer von 5 % auf 10 % und im Winter von 5 % auf 7% anstiegen. Die

Werte in Kategorie A nahmen sowohl im Sommer als auch im Winter ebenfalls ab.

Natiirliche Liiftung, Workshop zur Klassenraumliiftung

g vor MalRnahme 74 i 17 i 6 5
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Abb. 99 Verteilung Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1

Das Ergebnis fiir den Raum 2.1 der Grundschule Braunschweig zeigt, dass die Umsetzung
eines Workshops mit Einbezug der Schiiler und der selbststandigen Erarbeitung von Lif-
tungskonzepten deutlich zu einer Verbesserung der Raumluftqualitit beitrigt. Die Ubertra-
gung von Verantwortung auf die Nutzer fiihrt, wie beim Einsatz einer Liftungsampel, zu
einer Sensibilisierung. Jedoch miissen, wie bereits fir die anderen natirlich belifteten
Rdume beschrieben, signifikante Einbullen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzep-
tiert werden. Die langfristige Wirksamkeit des Workshops konnte nicht nachgewiesen wer-

den, da die Aufzeichnung der Daten mit dem Ende des Schuljahres abschloss.
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6.3.2 Die Kindertagesstatte Wolfsburg (Kita WOB)

Das erarbeitete Konzept flir den Gruppenraum der Kindertagesstatte Wolfsburg bestand in
der Ausgabe eines Leitfadens zur Liftung an die Betreuer im Juli des zweiten Jahres. Der
Leitfaden beinhaltete die ersten Messergebnisse zur Veranschaulichung der vorhandenen
Problematik. Das Angebot fiir ein personliches Gesprach und die Moglichkeit fiir Riickfragen

wurden von den Betreuern nicht wahrgenommen.

Tabelle 58 Ubersicht des Messzeitraumes Kita WOB
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Gruppenraum
(Altersstufe 3 — 5 Jahre)

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN QIR AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN

Natiirliche Liiftung, Ausgabe eines Liiftungsleitfadens

Abb. 100 zeigt die gesamten Messwerte der CO,-Konzentration fiir den untersuchten Grup-
penraum. Der blaue Pfeil markiert den Zeitpunkt der Ausgabe des Leitfadens. Die Messwer-
te weisen hohe CO,-Konzentrationen liber den gesamten Verlauf der Messzeit auf. Im Win-
ter stieg der gemessene Wert haufig auf (iber 2.000 ppm und erreichte sogar Spitzenwerte
von bis zu 3.500 ppm. Um einen ausreichenden Luftwechsel sicherstellen zu kénnen, miss-
ten die Fenster und die AuBentiir regelmaRig mehrmals am Tag weit gedffnet werden. Ein
ausreichender Luftaustausch konnte jedoch nur fir die Sommermonate festgestellt wer-
den. Mit steigenden AufRenlufttemperaturen fand die Betreuung der Kinder zum Teil im
Garten der Kindertagesstatte statt und die AuRentiiren der Raume blieben in dieser Zeit
geoffnet.

Natiirliche Liiftung, Ausgabe eines Leitfadens
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Abb. 100 Messwerte CO,-Konzentration Kita WOB

Die Messwerte zur CO,-Konzentration nach der Ausgabe des Leitfadens unterscheiden sich

nicht signifikant von den Messwerten vor der Ausgabe des Leitfadens.
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Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO,-Konzentration in der Betreuungszeit
(Abb. 101) zeigt insgesamt eine Verschlechterung der Werte im Winter. Allerdings konnten
die CO,-Konzentrationen in Kategorie D konnten sowohl im Sommer als auch im Winter
reduziert werden. Schlussfolgernd wird vermutet, dass der Leitfaden keine signifikante Ver-

anderung des Liftungsverhaltens herbeifiihren konnte.

Natiirliche Liiftung, Ausgabe eines Liftungsleitfadens

g vor MaBnahme 66 i 19 iz 3
§ nach MaRnahme 47 i 37 él6
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Abb. 101 Verteilung CO,-Konzentration Betreuungszeit Kita WOB

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Raumlufttemperaturen gegeniber der
AuRentemperatur (Abb. 102) zeigt, dass mit der Ausgabe des Leitfadens eine Verdnderung
stattfand. Die Raumlufttemperaturen lagen vor Ausgabe des Leitfadens mehrheitlich in
Kategorie A und B. Nach der Ausgabe konnten hohe Raumlufttemperaturen bei hohen Au-
Rentemperaturen reduziert werden. Diese Entwicklung kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass die Kinder einen grofRen Teil des Tages im Garten verbrachten und damit die internen
Warmegewinne [88] reduziert wurden. Bei niedrigen AuRentemperaturen nahmen die
Raumlufttemperaturen nach der Ausgabe des Leitfadens ab. Es lag eine héhere Streuung

der Messwerte mit einer Mehrheit in den Kategorien B und C vor.
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Abb. 102 Innenraum- gegeniiber Aufentemperatur Betreuungszeit Kita WOB
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Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Raumlufttemperaturen gegeniiber der
relativen Luftfeuchtigkeit (Abb. 103) zeigt, dass mit der Ausgabe des Leitfadens ebenfalls
eine Veranderung der Werte zur thermischen Behaglichkeit stattfand. Vor der Ausgabe des

Leitfadens lag eine hohere Streuung der Messwerte vor. Nach der MaBnahme lagen mehr

Messwerte in Kategorie D als vorher.
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Abb. 103 Thermische Behaglichkeit Betreuungszeit Kita WOB

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 104)
bestatigt diese Annahme. Die Auswertung zeigt, dass mit der Ausgabe des Leitfadens die
Anteile der Messwerte in Kategorien D im Winter anstiegen. Fir den Sommer ergab sich

keine Veranderung.

Natiirliche Liiftung, Ausgabe eines Liiftungsleitfadens
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Abb. 104 Verteilung Thermische Behaglichkeit Betreuungszeit Kita WOB

Das Ergebnis des Gruppenraumes in der Kindertagesstatte Wolfsburg zeigt, dass die Prob-
lematik in Bezug auf die Entwicklung der Raumluftqualitat in gleichem MaRe wie in Klassen-
raumen von Schulen besteht. Die Kinder weisen zwar ein geringeres Lungenvolumen, je-
doch einen erhéhten Aktivitatsgrad auf, was zu einem mit Schilern vergleichbaren CO,-
Ausstol’ pro Person fuhrt [72]. In Anbetracht dessen, dass sich junge Kinder in Rdumen bei

einer CO,-Konzentration von 1.400 ppm dauerhaft aufhalten, zeigt einen dringenden Hand-
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lungsbedarf auf. Die Ausgabe des Liftungsleitfadens fiihrte trotz der Konfrontation der
Nutzer mit den Messergebnissen weder zu der gewiinschten Sensibilisierung noch zu einer

selbststdandigen Verbesserung des Liiftungsverhaltens.

6.3.3 Die Universitat Braunschweig (TU BS) - Einzelmessungen

Horsaal 11.3: Die in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Szenarien wurden zum Teil mehrfach
durchgefihrt. Die AuBenlufttemperatur lag an den Messtagen zwischen 1°C und 3°C und

die durchschnittliche Personenanzahl lag bei 165.

Tabelle 59 Ubersicht Aufzeichnung TU BS Hérsaal 11.3
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

183 Personen 179 Personen 143 Personen 155 Personen
Aufsentemperatur 3°C AufSentemperatur 2°C AufSentemperatur 1°C Aufentemperatur 2°C

Durchfiihrungen: 1 Durchfiihrungen: 4 Durchfiihrungen: 1 Durchfiihrungen: 3

e 3 min Liiftungspau- e Vorabliiftung 5 min e Einsatz Gebldse e Vorabliiftung 5 min
se (Stofliiftung) e 3 min Liiftungspau- e 3 min Liiftungspau- e Permanent gekipp-
nach 45 min se (Stofliiftung) se (Stofliiftung) te Fenster

nach 45 min nach 45 min ® 3 min Liiftungspau-
se (Stofliiftung)
nach 45 min

Abb. 105 zeigt die gesamten Messwerte der CO,-Konzentration fir Horsaal 11.3. Die Mes-

sergebnisse der jeweiligen Szenarien wurden fiir die Auswertungen gemittelt.
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Abb. 105 Messwerte CO,-Konzentration TU BS Hérsaal 11.3

Die Szenarien 1 und 2 zeigen deutlich, wie schnell die CO,-Konzentration in einem Hérsaal
ohne kontinuierliche Bellftung ansteigt. Bei der ersten Messung in Szenario 1 startete die

Vorlesung bereits bei einer CO,-Konzentration von tber 1.400 ppm. Der Grund dafiir lag in

X bie Einzelmessungen zu den Szenarien finden sich in Anhang 7.
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der vorherigen Belegung des Raumes und einer unzureichenden Belilftung zwischen den
Vorlesungen. Zur Vermeidung dieser schlechten Ausgangslage wurde im zweiten Szenario
vor Beginn der Vorlesung geliiftet, dabei konnte die Konzentration der Raumluft auf unter
1.000 ppm reduziert werden. Im Verlauf der Vorlesung Uberstieg die CO,-Konzentration
bereits nach 15 Minuten den Wert von 1.400 ppm und lag nach 45 Minuten oberhalb von
3.000 ppm. In der Liiftungspause zur Halfte der Vorlesung nach 45 Minuten wurden die
Fenster beidseitig erneut fiir eine Querliftung weit gedffnet, wodurch der CO,-Gehalt der
Raumluft auf etwa 1.500 ppm reduziert werden konnte. Doch zum Ende der Vorlesung
(Dauer 90 Minuten) bei Szenario 1 und 2 lag die CO,-Konzentration oberhalb von 3.500
ppm. Im dritten Szenario wurde ein Ventilator in eine der beiden Tiiren zum Flur eingebaut.
Mit dem Ventilator wurde vor Beginn der Vorlesung und in der Liftungspause ein Luftvo-
lumenstrom von ca. 8.000 m3/h (12-facher Luftwechsel) erzeugt und die Innenraumluft aus
dem Raum abgesaugt. Die Zuluft stromte (iber die gekippten Fenster von auflen nach. So
konnte zu Beginn der Vorlesung eine CO,-Konzentration von 700 ppm erzielt werden. Wah-
rend der Vorlesung wurde der Ventilator mit 2.000 m3/h (3-facher Luftwechsel) betrieben.
Die Messwerte belegen, dass ein permanenter 3-facher Luftwechsel einen CO,-Gehalt in 57
% der Vorlesungszeit in Kategorie A sicherstellen kann. Die Messergebnisse des vierten
Szenarios zeigen, dass eine Querliftung tGber gekippte Fenster ebenfalls einen ausreichen-
den Luftaustausch gewahrleistet. Die CO,-Konzentration stieg im Vergleich zu Szenario 1
und 2 langsam an. Der Wert von 1.400 ppm (Kategorie C) wurde nach knapp 15 Minuten
nach Vorlesungsbeginn Uberschritten. Der Anstieg der CO,-Knzentration verlief insgesamt
langsamer und konnte insgesamt unterhalb von Kategorie D (> 2.000 ppm) gehalten wer-

den.

Die Auswertung der prozentualen Verteilung (Abb. 106) bestatigt die negative Entwicklung

der CO,-Konzentration in den Szenarien 1 und 2.

Szenario 1 10 90
Szenario 2 | 6 6 15 73
Szenario 3 | 57 43
Szenario 4 | 9 28 63
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 106 Verteilung CO,-Konzentration TU BS Hérsaal 11.3

Im ersten Szenario lagen 90 % und im zweiten Szenario 73 % der Messwerte in Kategorie D
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(> 2.000). Die Auswertung von Szenario 3 bestatigt fir 57 % der Vorlesungszeit einen CO,-
Gehalt in Kategorie A (< 1.000 ppm). Die Auswertung flr Szenario 4 zeigt, dass trotz des
langsamen Anstiegs der CO,-Konzentration effektiv Giber 60 % der Vorlesungszeit in Katego-
rie C (>1.400 ppm) lagen. Abb. 107 zeigt die gesamten Messwerte der Raumlufttemperatu-
ren fur die vier Szenarien in Horsaal 11.3. Es wird deutlich, dass die durchfiihrten Szenarien
zu sehr hohen Warmeverlusten und dementsprechend kalten Raumlufttemperaturen fihr-
ten. Im ersten Szenario sank die Raumlufttemperatur aufgrund der geschlossenen Fenster

nicht so weit ab wie in den anderen Szenarien.

— Szenario 1

e— SzENario 2

N
[e)]
|

— Szenario 3

— Szenario 4

N N
N £
| 1

Innenraumtemperatur [°C]
N
o
1

3
|

11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00
Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D
Abb. 107 Messwerte Raumlufttemperatur TU BS Horsaal 11.3

16

Die Vorabliftung in Szenario 2 fiihrte bei einer AuRentemperatur von 2 °C zu einer Absen-
kung der Raumlufttemperatur von unter 16 °C zu Vorlesungsbeginn. Im Verlauf der Vorle-
sung stieg die Temperatur wieder auf iber 22 °C. Die Vorabliftung fiihrte zu einem so ho-
hen Temperaturabfall, dass fast mehr als 30 % der Raumtemperaturen unterhalb von 19 °C
lagen. So muss festgestellt werden, dass eine zu lange durchgefiihrte Vorabliftung zwar
den CO,-Gehalt der Raumluft absenkt, aber auch die thermische Behaglichkeit stark ein-
schrankt. Im dritten Szenario fiihrte der Einsatz des Ventilators zu einer Temperatursen-
kung bis auf knapp 17 °C. Die Messwerte des vierten Szenarios zeigen, dass die Querliiftung
Uber gekippte Fenster ebenfalls zu einer Absenkung der Raumlufttemperatur fiihrte. Die
gemessenen Raumlufttemperaturen in Szenario 3 zeigen ebenfalls, dass mit dem Einsatz
des Ventilators mehr als 60 % der Vorlesungszeit in Kategorie D (< 19 °c) lagen. Die Dauer-
liftung Gber gekippte Fenster in Szenario 4 flhrte zu den héchsten KomforteinbuRRen. Mehr
als 80 % der gemessenen Werte lagen unterhalb von 19 °C (Kategorie D), was eine massive

Einschrankung der thermischen Behaglichkeit bedeutet.

Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenilber der relativen Luftfeuchtigkeit im No-
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mogramm (Abb. 108) zeigt, dass die Messwerte in allen vier Szenarien zumeist in Kategorie

C und D lagen. Szenario 3 weist hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit die besten Werte

auf.
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Abb. 108 Thermische Behaglichkeit TU BS Hérsaal 11.3

Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit
(Abb. 109) bestatigt, dass in Szenario 4 bei permanenter Kippliftung tiber die Fenster mehr
als 60 % der Vorlesungszeit in Kategorie D lagen. Nur in Szenario 3 konnten 37 % der ge-

messenen Werte die Anforderungen nach Kategorie A erfiillen.

Szenario 1 68 32
Szenario 2 | 12 34 32 22
Szenario 3 | 37 24 11 28
Szenario 4 | 38 62
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kat. A Kat. B Kat. C Kat.D

Abb. 109 Verteilung Thermische Behaglichkeit TU BS Horsaal 11.3

Die Ergebnisse der Feldstudien fir den Horsaal 11.3 zeigen, dass mittels mechanischer Un-
terstitzung in Form eines Ventilators ein ausreichender Luftwechsel sichergestellt werden
kann. Allerdings mussten bei dieser erzwungenen Liftungsmethode starke EinbuBen in
Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzeptiert werden. Die Liftung Gber permanent
gekippte Fenster kann als MaRnahme gegen eine Verschlechterung der Raumluftqualitat
zwar erwogen werden, da sie den hygienischen Mindestluftwechsel erfillt. Sie geht jedoch
besonders im Winter mit hohen KomfortbuBen einher. Insgesamt wird eine natiirliche Liif-

tung flir den untersuchten Horsaal als ungeeignet bewertet.
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6.3.4 Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Referenzraume

6.3.4.1 Luftwechsel

Wie bereits in Kapitel 2.2.5 beschrieben, ist zur dauerhaften Einhaltung des Grenzwertes
von 1.000 ppm (Kategorie A) in einem beispielhaften Klassenraum (entsprechend der Be-
schreibung aus Kapitel 2.2.2) mit einem Raumvolumen von knapp 200 m?® und 25 Personen
ein 4,1-facher Luftwechsel notwendig. Das entspricht einem Luftvolumenstrom von etwa
33 m3/(h-Person). Zur Einhaltung des Grenzwertes von 1.400 ppm (Kategorie B) ist ein 2,5-
facher Luftwechsel, entsprechend einem Luftvolumenstrom von 20 m3/(h-Person), erfor-
derlich. Der obere Grenzwert von 2.000 ppm (Kategorie C) wird bei einem 1,5-fachen Luft-

wechsel (12 m3/(h-Person)) nicht Gberschritten.

Zur Gegenliberstellung und Vergleichbarkeit aller Referenzrdume, sowohl mechanisch als
auch natdrlich bellftet, werden die maximal umsetzbaren Luftwechsel aus Kapitel 6.1 zu-
sammengestellt (Abb. 110). Die Luftwechsel fir die natirlich belifteten Raume zeigen die

berechnete StoRliftung im Sommerfall® (sommerlicher Luftwechsel [26]).

10,7 11,5
10 , 9,7

Luftwechsel [h-1]

SZVF 31 |(GSHH 13|SZFL209|SZ FL 311|SZ FL313|GS HH 16|FZ FL 211|GS BS 2.1.(Kita WOB| TUBS |FZFL210

Typ B Typ D
zentral dezentral
mechanische Liiftung Hybrid- naturliche Luftung
luftung
W mechanisch M natirlich

Abb. 110 Maximal umsetzbarer Luftwechsel Referenzrdume

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass in dieser Untersuchung ausschlielich die zentrale Lif-
tungsanlage einen 4,1-fachen Luftwechsel bereitstellen kann. Das Liftungsgerat Typ A (GS
HH, Raum 13) liegt mit einem bereitgestellten 3,5-fachen Luftwechsel knapp darunter.

Die Liftungsgerate Typ B (SZ FL, Raum 209) und Typ C (SZ FL, Raum 311) kdnnen einen 2-
fachen Luftwechsel bereitstellen, was in der Simulation (Kapitel 2.2.5) fiir zur Einhaltung
des Grenzwertes von 2.000 ppm (Kategorie C) ausreicht. Die Einhaltung des Grenzwertes

fiir Kategorie B kann fir die Gerate Typ B und Typ C nicht sichergestellt werden.

X Die Berechnungen zum Luftwechsel bei natiirlicher Liiftung finden sich in Anhang 4.
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Fiir die natirlich beliifteten Raume werden vergleichsweise hohe Luftwechsel erzielt, da die
Berechnung den Optimalfall abbildet. Der Berechnung nach kann in den natirlich belifte-
ten Rdumen der erforderliche Luftwechsel zur Einhaltung der Werte entsprechend Katego-
rie A erzeugt werden. Lediglich ein Raum (SZ FL, Raum 210) weist zu wenig Fensterflache
fir die Umsetzung eines angemessenen Luftwechsels auf. In der Praxis werden die berech-
neten Luftwechsel in der Regel nicht erreicht. Die Ergebnisse fiir Raum 16 (GS HH) und
Raum 2.1 (GS BS) belegen, dass bei natirlicher Liftung vergleichbare Ergebnisse hinsicht-

lich der CO,-Konzentration zu mechanisch beliifteten Raumen erzielt werden kénnen.

Wie zu Beginn von Kapitel 6.3 beschrieben, wird eine Einhaltung der Kategorie A in min-
destens 50 % der Unterrichtszeit sowohl fiir die CO,-Konzentration als auch fiir die ther-
mische Behaglichkeit fiir die Referenzraume gefordert. Zudem sollten in maximal 10 %
der Unterrichtszeit die Anforderungen fiir Kategorie D iiberschritten werden. Diese An-
forderungen entsprechen einem 3,5-fachen Luftwechsel und bei dem angesetzten Bei-

spielklassenraum einem Luftvolumenstrom von 28 m3/(h-Person).

6.3.4.2 CO,-Konzentration (Raumluftqualitat)

Abb. 111 zeigt die Ergebnisse zur Summenhaufigkeit der CO,-Konzentration aller Referenz-
raume im Vergleich. Dabei wurden die Messdaten nach den umgesetzten MaRnahmen fir

die Gegenuberstellung genutzt und die Sommer- und Winterergebnisse zusammengefihrt.
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Abb. 111 Verteilung CO,-Konzentration Referenzrdume

Die Auswertung zeigt, dass nach den umgesetzten MalRnahmen annahernd alle Raume die

Anforderungen nach Kategorie A in 50 % der Unterrichtszeit sicherstellen konnten.

Die zentrale LUftungsanlage (SZ VF, Raum 31) konnte in nahezu 100 % der Unterrichtszeit
eine Raumluftqualitat in Kategorie A bereitstellen. Das dezentrale Liftungsgerat Typ A (GS
HH, Raum 13) erfiillte die Anforderungen ebenfalls in 74 % der Unterrichtszeit. Die Auswer-
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tung fiir das dezentralen Liftungsgerdte Typ B (SZ FL, Raum 209) weist akzeptable Werte
auf. Es wurden keine Messwerte in Kategorie D aufgezeichnet, so dass die Funktionsweise
der zentralen Anlage und der dezentralen Gerate Typ A und Typ B hinsichtlich der Raum-

luftqualitat positiv zu bewerten sind.

Das Ergebnis fiir Raum 311 (SZ FL) mit dem Luftungsgerat Typ C unterscheidet sich nicht
signifikant von dem hybrid bellifteten Raum 313 (SZ FL) mit dem Luftungsgerat Typ D. In
beiden Radumen konnte die geforderte Luftqualitdt in Kategorie A eingehalten werden, doch
in beiden Rdumen kam es in mehr als 10 % der Zeit zu einer Uberschreitung des Grenzwer-
tes fiir Kategorie D. Die Funktionsweise der dezentralen Liiftungsgerdte Typ C und Typ D ist

fir den Einsatz in Schulen hinsichtlich der Raumluftqualitat damit negativ zu bewerten.

Die naturlich beliftetet Rdume 16 (GS HH) und 2.1 (GS BS) weisen vergleichbar gute Werte-
verteilungen auf. Die CO,-Konzentration konnte in diesen Rdumen in mehr als 50 % der
Unterrichtszeit in Kategorie A gehalten werden. Auch in Raum 211 (SZ FL) lagen nach der
Installation der Liftungsampel 56 % der Unterrichtszeit in Kategorie A. Es wurden nur ver-
einzelt Werte in Kategorie D aufgezeichnet. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Einsatz der Luf-

tungsampel und die Umsetzung eins Workshops positiv zu bewerten sind.

Die Ergebnisse des Gruppenraumes (Kita WOB) und des Raumes 210 (SZ FL) zeigen die be-
reits mehrfach bewiesene Problematik der schlechten Luftqualitat in natirlich beltfteten
Rdaumen (siehe Kapitel 2.7.3) erneut auf. In beiden Rdumen wird die Forderung zur Einhal-
tung von 50 % in Kategorie A nicht erfillt. Im Gruppenraum lagen 45 % der Betreuungszeit
und in Raum 210 nur 37 % der Unterrichtszeit in Kategorie A. In Raum 210 lagen dariber

hinaus 23 % der gemessenen Werte in Kategorie D.

Das Ergebnis zeigt insgesamt, dass bei der Auslegung von mechanischen Liiftungsgeraten
und Liiftungsanlagen die Bereitstellung eines 3,5-fachen Mindestluftwechsels zur Einhal-
tung einer der Lernqualitdt angemessenen CO,-Konzentration angestrebt werden sollte.
Die Messwerte belegen eine Entwicklung der CO,-Konzentration mit durchschnittlich 75
% der Unterrichtszeit in Kategorie A (< 1.000 ppm) und keine Uberschreitung des Grenz-
wertes zu Kategorie D (> 2.000 ppm). Fiir natiirlich beliiftete Rdume ist es notwendig, die
Nutzer regelmaRig und wiederholt mittels Visualisierung der Luftqualitat (Liftungsampel)
oder der Umsetzung von Workshops und aktiver Teilnahme an der Entwicklung von Liif-
tungskonzepten fiir die Thematik zu sensibilisieren. Die Messwerte belegen fiir die natiir-
liche Liftung eine CO,-Konzentration mit durchschnittlich 66 % der Unterrichtszeit in Ka-
tegorie A (< 1.000 ppm) und vereinzelte Uberschreitung des Grenzwertes zu Kategorie D

(>2.000 ppm).
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6.3.4.3 Thermische Behaglichkeit

Abb. 112 zeigt die Ergebnisse zur Summenhaufigkeit der thermischen Behaglichkeit aller
Referenzraume im Vergleich. Zur Berechnung wurden ebenfalls die Messdaten nach den

umgesetzten MalRnahmen genutzt und die Sommer- und Winterergebnisse zusammenge-

fihrt.
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Abb. 112 Verteilung thermische Behaglichkeit Referenzrdume

Die Auswertung zeigt, dass die Raume 31 (SZ VF), 13 (GS HH) und 209 (SZ FL) auch in Bezug
auf die thermische Behaglichkeit eine dhnliche Verteilung der Messwerte aufweisen. Die
zentrale Liiftungsanlage (SZ VF Raum 31) konnte in knapp 50 % der Unterrichtszeit eine
thermische Behaglichkeit in Kategorie A bereitstellen. Die gemessenen Werte in Kategorie
D lagen lberwiegend im Bereich > 26 °C und sind der Siidausrichtung des Klassenraumes
geschuldet. Mit der Umsetzung der Nachtliftung konnten diese Werte erfolgreich auf
knapp 11 % reduziert werden. Die dezentralen Liiftungsgerate Typ A (Raum 13, GS HH) und
Typ B (SZ FL, Raum 209) erfiillten die Anforderungen Kategorie D lagen in weniger als 10 %
in Kategorie D. Somit werden sowohl die zentrale Liftungsanlage als auch die dezentralen
Laftungsgerate Typ A und Typ B hinsichtlich der Bereitstellung einer angemessenen thermi-

schen Behaglichkeit positiv bewertet.

In Raum 311 (SZ FL) mit dem Liftungsgerat Typ C werden in nur 25 % der Unterrichtszeit
Werte in Kategorie A erreicht und erfillt damit nicht die Forderungen. Zudem liegen 31 %
der gemessenen Werte in Kategorie D. Die Funktionsweise des dezentralen Liiftungsgerate

Typ Cist in diesem Kontext negativ zu bewerten.

Der hybrid beliftete Raum 313 (SZ FL) mit dem Luftungsgeradt Typ D weist bessere Werte
als Raum 311 auf, wenn gleich die Forderungen auch bei diesem Raum nicht eingehalten

werden. Nur in 39 % der Unterrichtszeit lagen die Werte der thermischen Behaglichkeit in
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Kategorie A und in 16 % in Kategorie D. Diese Werte sind nicht akzeptabel. Damit ist die
Funktionsweise des dezentralen Liftungsgerate Typ D als Liftungsunterstitzung insgesamt

negativ zu bewerten.

In den natdirlich beltfteten Rdumen 16 (GS HH), 211 (SZ FL), 2.1 (GS BS) und 210 (SZ FL)
konnten die Forderungen an die thermische Behaglichkeit nahezu eingehalten werden. Bei
diesen Rdumen lagen die gemessenen Werte in knapp 50 % der Unterrichtszeit in Kategorie
A und in maximal 14 % in Kategorie D. Diese Werte sind insgesamt akzeptabel, da die Per-
sonen in natirlich belGfteten Rdumen eher bereit sind EinbulRen in der thermischen Behag-

lichkeit zu akzeptieren als Personen in mechanisch beliifteten Raumen [89].

Der Gruppenraum (Kita WOB) weist ein dhnliches Ergebnis wie Raum 311 (SZ FL) auf. Die
Summenhaufigkeit der Messwerte in Kategorie D ist im direkten Vergleich mit 14 % zwar
geringer, fur Kategorie A wurden die Messwerte jedoch ebenfalls nur in 23 % der Be-

treuungszeit erfillt. Dieses Ergebnis ist als inakzeptabel zu werten.

Das Ergebnis zeigt insgesamt, dass mechanische Liiftungsgerate und Liiftungsanlagen eine
angemessene thermische Behaglichkeit bei konstant guter Raumluftqualitat entspre-
chend den vorab definierten Forderungen bereitstellen kénnen. Bei der Auslegung der
mechanischen Systeme sollte ein 3,5-facher Luftwechsel angestrebt werden. Fiir natiirlich
beliiftete Rdume miissen bei vergleichbaren Messwerten der CO,-Konzentration Ein-

schrankungen hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit akzeptiert werden.
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6.4 Auswertung der Nutzerbefragung zur Luftqualitat

Es erfolgten Nutzerbefragungen zum subjektiven Beurteilung. Je nach Konzept wurden vor
und nach der MaRRnahme oder nur vorab Befragungen durchgefiihrt. Die ausgegebenen
Fragebogen™ unterscheiden sich in der Fragestellung nach Klassenstufe und Beliiftungsart.

Die folgenden Themen wurden abgefragt:

e  Einschatzung der Raumlufttemperatur

Einschatzung der Raumluftqualitat

e  Verschlechterung der Raumluftqualitat Gber den Tag

e  Liftungsverhalten (Art und RegelmaRigkeit)

e ZweckmaRigkeit des Luftungsgerates (sofern vorhanden)
e  Gerduschpegel des Luftungsgerates (sofern vorhanden)
e  Wohlbefinden

e  Leistungsfahigkeit

Abgefragt wurden zudem die Einschatzung umsetzbarer MalRnahmen zur Verbesserung der

Luftqualitat, das Verantwortungsbewusstsein und die Motivation zur natiirlichen Liftung.
6.4.1 Die Schulen

6.4.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH)

Die Nutzerbefragung beschrankte sich auf eine Ausgabe der Fragebdgen an die Schiiler vor
der MaRnahmenumsetzung im ersten Messjahr. Die Klassenlehrerinnen wurden kurz zu
ihren personlichen Einschatzungen befragt. Insgesamt wurden 49 Schiiler und Schiilerinnen

der vierten Klassenstufe befragt.

Abb. 113 (seite 115) zeigt, dass mehr als die Hélfte der befragten Kinder in beiden Rdumen
die Raumlufttemperatur als ,kalt”“ bewerteten. Von den Lehrkrédften wurde jedoch angege-

ben, dass die Raume im Sommer bei hiufiger Fensterliiftung zur Uberhitzung neigen.

i

Die Kinder beurteilten in beiden Raumen die Raumluftqualitdt insgesamt ,eher schlecht
(Abb. 114, Seite 115). Fir Raum 16 ist diese Einschdtzung korrekt. Die subjektive Wahr-
nehmung fiir Raum 13 unterscheidet sich dagegen stark von den tatsachlich vorhandenen

Verhéltnissen.

Auf die Frage nach einer spilrbaren Verschlechterung der Raumluftqualitat im Laufe eines

Unterrichtstages antworteten die Schiiler sehr unsicher.

X' bie Fragebogen finden sich in Anhang 11.
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"Die Raumtemperatur im Klassenraum "Die Raumluftqualitat im Klassenraum
empfinde ich meistens als" empfinde ich meistens als"
HMRaum 13 (Typ A M Raum 16 (nat. Luft. B Raum 13 (Typ A M Raum 16 (nat. Luft.
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Verteilung der Antworten [%]
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zu kalt kalt genau warm zuwarm schlecht eher neutral  eher gut gut
richtig schlecht
Abb. 113 Befragung Temperatur GS HH Abb. 114 Befragung Luftqualitit 1 GS HH

Abb. 115 zeigt, dass eine eindeutig Mehrheit erkennbar ist, doch diese bezieht sich auf die

unentschlossene Antwort , teils-teils”.

Die subjektive Einschatzung zur natirlichen Liftung entspricht nicht dem tatsachlichen
Liftungsverhalten (Abb. 116). Die Befragung wurde vor der Umsetzung der MaRnahme
durchgefihrt. Die Auswertung der CO,-Konzentration im Unterricht in Kapitel 6.3.1.1 zeigte,
dass im ersten Messjahr keine regelméaRige Fensterliftung praktiziert wurde. Im Interview
gab die Lehrkraft an, dass tatsachlich erst mit der Installation der Luftungsampel ein be-
wusstes Liften umgesetzt wurde. Weiterhin konnte die Lehrerin weder vor noch nach der
Malinahme EinbulSen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit oder den Storgerduschpe-

gel feststellen.

"In den Schulstunden verschlechtert sich "Die Fenster werden im Kassenraum
die Luftqualitat spiirbar" regelmaBig zum Liiften gedffnet”
B Raum 13 (Typ A M Raum 16 (nat. Luft. HRaum 13 (Typ A M Raum 16 (nat. Luft.
100% (Typ A) ( ) 100% (Typ A) ( )
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Pause Schulstunde
Abb. 115 Befragung Luftqualitit 2 GS HH Abb. 116 Befragung Liiftungsverhalten GS HH

Die Schiiler auBerten sich unsicher in Bezug auf die Wirksamkeit des Liiftungsgerates Typ A
(Abb. 117, Seite116). 61 % der befragten Schiiler gaben an nicht zu wissen ob das Gerat zur
Verbesserung der Raumluftqualitdt beitrage. Nur 27 % der Kinder beurteilten das Gerat

positiv in seiner Wirkung. Diese Aussage widerspricht der Einschatzung zur Raumluftquali-
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tat.

In Bezug auf den Storgerauschpegel des Liiftungsgerates Typ A waren die Schiiler 13 unent-
schlossen (Abb. 118). 57 % der Schiiler antworteten nicht zu wissen ob das Luftungsgerat
Typ A einen storenden Schalldruckpegel besitzt. 38 % beurteilten den Schalldruckpegel des
Liftungsgerates Typ A als nicht storend. Eine ausfiihrliche Auswertung zur Storgerduschpe-

gelemission des Liftungsgerates Typ A wird in Kapitel 6.5.2.1 durchgefihrt.

"Das Liftungsgerat im Klassenraum erfiillt "Ich empfinde den Gerduschpegel des
seinen Zweck" Luftungsgerates als stérend"

HWRaum 13 (Typ A M Raum 13 (Typ A

100% (Typ A) 100% (Typ A)

80%

80%

61% 57%
60% >

60%

40% B6%

40%
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Verteilung der Antworten [%]
Verteilung der Antworten [%]

20%

20%

9% 10%
- 2% T2% 3% 2%
0% .-_ 0% —

ja,sehr  eherja weill nicht eher nein nein, gar ja, sehr eherja  weiR nicht eher nein nein, gar
nicht nicht

Abb. 117 Befragung mech. Liiftung GS HH Abb. 118 Befragung Gerduschpegel GS HH

Die Nutzerbefragungen in Bezug auf das Wohlbefinden zeigt, dass die Schiiler sich der zum
Teil schlechten, ,verbrauchten” Klassenraumluft nicht bewusst sind, da sowohl die Kinder in
Raum 13 als auch die Kinder in Raum 16 angeben, sich wohl zu fihlen (Abb. 119). Lediglich
8 % der Schiiler in Raum 16 beantworteten die Fragestellung negativ. In Bezug auf die Ein-
schatzung der eigenen Leistungsfahigkeit in wird das junge Alter der Grundschiiler deutlich,
da 65 % und 74 % der Kinder nicht einschatzen kdnnen ob die Raumluftqualitdt einen Ein-

fluss auf ihre Konzentrationsfahigkeit hat (Abb. 120).

"Bei der Luft im Klassenraum fiihle ich mich "Bei der Luft im Klassenraum kann ich mich
meistens wohl" meistens gut konzentrieren"
HRaum 13 (Typ A M Raum 16 (nat. Lift. HRaum 13 (Typ A B Raum 16 (nat. Luft.
100% (Typ A) ( ) 100% (Typ A) ( )
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Verteilung der Antworten [%]

20%
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20% ° 7% — 20% | 15% 0

89
0% | | 0% |
ja,sehr  eherja weder eher nein nein, gar ja nein weil nicht
noch nicht
Abb. 119 Befragung Wohlbefinden GS HH Abb. 120 Befragung Leistung GS HH
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6.4.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL)

Die Nutzerbefragung erfolgte im Schulzentrums Fallersleben erst nach der Umsetzung der
MaBnahmen. Im September des zweiten Messjahres wurden an insgesamt 145 Schiiler der
Klassenstufen sieben bis neun Fragebogen verteilt. Die Lehrkrdfte wurden nicht befragt. Die
Befragung zur Raumlufttemperatur (Abb. 121) zeigt, dass die Schiler in allen Rdumen eher
ein ,,zu warmes” Empfinden verspiren. Dieses Votum lasst auf eine hohe Sonneneinstrah-
lung im Laufe der Unterrichtszeit schlieRen.

"Die Raumtemperatur im Klassenraum empfinde ich meistens als"

100% W Raum 209 (Typ B) M Raum 210 (nat. Luft.) Raum 211 (nat. Luft.) HRaum 311 (Typ C) W Raum 313 (Typ D)
0

80%

60%

42%
40%

Verteilung der Antworten [%]

30% 31%
20% 13%
6% 7% 4% 8%
000 =
zu kalt kalt genau richtig warm zZu warm

Abb. 121 Befragung Temperatur SZ FL

Die untersuchten Raume im Schulzentrum Fallersleben besitzen breite Fensterbander und
ausschlieBlich innenliegenden Blendschutz in Form von Vorhangen. Die Rdaume 209 und 311
sind nach Siidosten ausgerichtet, die Raume 211 und 313 besitzen Sidwestausrichtung
Raum 209 Sidausrichtung. Die Auswertungen der Messwerte in Kapitel 6.3.1.2 zur Raum-
lufttemperatur der Rdume zeigte keine signifikanten Auffilligkeiten hinsichtlich einer Uber-
hitzung. Die Schiler beurteilen die Raumluftqualitat ,neutral” oder ,eher schlecht” bis

»Schlecht” (Abb. 122). Keiner der Schiiler gab an, die Luftqualitat als ,,gut” zu empfinden.
"Die Raumluftqualitdt im Klassenraum empfinde ich meistens als"

00% B Raum 209 (Typ B) M Raum 210 (nat. Luft.) Raum 211 (nat. Luft.) HRaum 311 (Typ C) W Raum 313 (Typ D)
100%

80%

60%

47%

44% 45%
38% 39%

40%

30% 31% 30%

27% 30% 29%

24%
20% -

Verteilung der Antworten [%]

8% 10% 9%

2% 4% .

schlecht eher schlecht neutral eher gut gut

0%

Abb. 122 Befragung Luftqualitit 1 SZ FL
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50 % der befragten Schiller beurteilten die Entwicklung der Raumluftqualitit, dass eine
Verschlechterung tber die Unterrichtszeit eintritt, weitere 42 % waren sich unsicher und
nur 8 % verneinten eine Verschlechterung der Raumluftqualitat (Abb. 123).

"In den Schulstunden verschlechtert sich die Luftqualitat spiirbar”

100% H Raum 209 (Typ B) M Raum 210 (nat. Luft.) Raum 211 (nat. Luft.) W Raum 311 (Typ C) M Raum 313 (Typ D)
0

80%

62%

57%

60%

46%

40% -

420,

20% -

Verteilung der Antworten [%]

11% =270 o
4% 6% - e
0% -
ja nein teils-teils

Abb. 123 Befragung Luftqualitdt 2 SZ FL

Die Frage zur KlassenraumlUftung (Abb. 124) verdeutlicht, dass die Einschatzung zum Lif-
tungsverhalten in den Raumen variierte. In Raum 211 mit der Installation der Liftungsam-
pel gaben 74 % der Schiiler an, dass sowohl in der Schulstunde als auch in den Pausen re-
gelmalig gelliftet wurde. Diese Aussage kann nicht validiert werden, da die Fenster6ffnun-
gen nicht aufgezeichnet wurden. Doch aufgrund der sichtbaren Reduzierung der CO,-
Konzentrationen nach dem Einsatz der Liiftungsampel in Raum 211, wird die Einschatzung

der Schiiler als korrekt bewertet.
"Die Fenster werden im Kassenraum regelmaRig zum Liiften geoffnet"

100% HRaum 209 (Typ B) M Raum 210 (nat. Luft.) Raum 211 (nat. Luft.) H Raum 311 (Typ C) B Raum 313 (Typ D)
0

80% 74

60%

60%
47%

40%

Verteilung der Antworten [%]

15%
20% 12%

. .3%

ja, in der Pause ja, in der Schulstunde ja, beides weder noch

2%

0%

Abb. 124 Befragung Liiftungsverhalten SZ FL

Die Schiiler in den Rdumen 209, 311 und 313 dullerten sich sehr unterschiedlich in Bezug
auf die Wirksamkeit der installierten Liftungsgerate (Abb. 125, Seite 119). Die Schiiler in
Raum 209 beurteilten das Gerat Typ B als wirksam, die Schiiler in Raum 311 schatzen die

Wirksamkeit des Gerates Typ C eher schlecht ein und die Schiiler in Raum 313 waren unsi-
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cher in Bezug auf die Wirksamkeit des Liftungsgerates Typ D. Diese Aussagen decken sich

mit den Messergebnissen.
"Das Liiftungsgerat im Klassenraum erfiillt seinen Zweck"

M Raum 209 (Typ B) W Raum 311 (Typ C) HRaum 313 (Typ D)
100%

80%

60%

43% 7% a5

40%

Verteilung der Antworten [%]

20% -

7%
2% 3%

e

ja, sehr eher ja weder noch eher nein nein, gar nicht

0% -

Abb. 125 Befragung mech. Liiftung SZ FL

In Bezug auf den Storgerduschpegel der Gerate beurteilten die Schiler in Raum 209 das
Gerat Typ B am besten (Abb. 126). Nur 3 % empfanden den Schalldruckpegel des Gerétes
Typ B im Betrieb als storend. Die Lehrkraft duBerte sich auf Riickfrage ebenfalls dahinge-
hend, dass sie den Schalldruckpegel nicht als stérend empfand. Die Schiiler der Rdume 311
und 313 dullerten sich negativ zu den Schalldruckpegeln der installierten Gerate Typ C und
Typ D. 58 % der Schiiler in Raum 311 und 69 % der Schiiler in Raum 313 beurteilten den
Schalldruckpegel der Liftungsgerdte Typ C und Typ D als stérend. Die Auswertung zur

Schalldruckpegelemission der Liftungsgerate erfolgt in Kapitel 6.5.2.2.
"Ich empfinde den Gerduschpegel des Liiftungsgerates als stérend"

H Raum 209 (Typ B) H Raum 311 (Typ C) B Raum 313 (Typ D)
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ja, sehr eher ja weder noch eher nein nein, gar nicht

Abb. 126 Befragung Gerdiuschpegel SZ FL

Die Nutzerbefragungen nach dem Wohlbefinden (Abb. 127, Seite 120) zeigt, dass die Schi-
ler in Raum 209 und Raum 313 sich wohler fuhlten als die Schiiler der anderen Rdume. 9 %

der Schiiler des Raumes 210 duBerten, dass sie sich ,,gar nicht” wohl fihlten.
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"Bei der Luft im Klassenraum fiihle ich mich meistens wohl"

00% B Raum 209 (Typ B) M Raum 210 (nat. Luft.) Raum 211 (nat. Luft.) H Raum 311 (Typ C) B Raum 313 (Typ D)
100%
X 80%
c
2
S
2 60%
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s 41%
B 0% 135% 35% 38% 37% ’
o 30% 347 __, 29%
2 24% 27% 26%
[
2
3 20% - 5
= 8% 9%
4% 2%
0% 4 _.—_.
ja, sehr eher ja weder noch eher nein nein, gar nicht

Abb. 127 Befragung Wohlbefinden SZ FL

Fiir das Schulzentrum Fallersleben kann dementsprechend angenommen werden, dass
Schiiler sich in den mechanisch belilfteten Raumen eher wohl fihlen als in den nattrlich

bellifteten Rdumen.

Die Befragung in Bezug auf die Leistungsfahigkeit (Abb. 128) bestatigt diese Annahme bei
den Rdumen 209 und 210, da die Schiiler in dem mechanisch beliifteten Raum 209 ihre
Leistungsfahigkeit als ,gut” einschatzten und die Schiiler in Raum 210 exakt gegenteilig

antworteten.

"Bei der Luft im Klassenraum kann ich mich meistens gut konzentrieren"

00% H Raum 209 (Typ B) M Raum 210 (nat. Luft.) Raum 211 (nat. Luft.) H Raum 311 (Typ C) B Raum 313 (Typ D)
100%

80%

63%

60%

40%

Verteilung der Antworten [%]

20%

0%

ja nein weder noch

Abb. 128 Befragung Leistung SZ FL

6.4.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF)

Im Schulzentrum in Vorsfelde wurden sowohl vor als auch nach der Umsetzung der MaR-
nahme Nutzerbefragungen durchgefiihrt. Die erste Befragung wurde im August des ersten
Messjahres durchgefiihrt, die zweite Befragung fand im Juni des zweiten Messjahres in
denselben Klassen statt. Die Lehrkrafte wurden von der MaRnahme in Kenntnis gesetzt und

informierten auch die Schiler dariiber. Insgesamt wurden 96 Schiiler der Klassenstufen
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sechs bis zehn befragt. Die Lehrer wurden nicht befragt.

In der ersten Nutzerbefragung der Schulklassen zeigt, dass die empfundenen Raumtempe-
raturen im Sommer ein Problem darstellten. 25 % der befragten Schiiler fanden es im
Sommer ,,zu warm*“, 22 % beschrieben die Raumlufttemperatur als ,,eher warm* (Abb. 129).
Nach der Einfihrung der Nachtliftung dnderte sich diese Einschatzung. Nur 6 % der Schiiler
empfanden die Raumlufttemperatur ,zu warm“, 3 % fanden die Raumlufttemperatur ,eher

warm®. Die Messergebnisse fiir Raum 31 konnten diese Aussagen bestatigen.

Vor der Umsetzung der Nachtlliftung beurteilen die Schiiler die Raumluftqualitdt besser. 8
% der Schiler benannten die Raumluftqualitat ,eher gut”, 2 % ,,gut”. Nach der MaBnahme
gaben nur 4 % an die Raumluftqualitat als , eher gut” zu empfinden. Kein Schiler beurteilte
die Raumluftqualitat als ,,gut” (Abb. 130). Diese subjektive Einschatzung deckt sich nicht mit

den Messergebnissen.

"Die Raumtemperatur im Klassenraum "Die Raumluftqualitdt im Klassenraum
empfinde ich meistens als" empfinde ich meistens als"
B Raum 31 vor MaBnahme (zentr. LTG) W Raum 31 vor MaRnahme (zentr. LTG)
B Raum 31 nach MaRnahme (zentr. LTG) B Raum 31 nach MaBnahme (zentr. LTG)
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Abb. 129 Befragung Temperatur SZ VF Abb. 130 Befragung Luftqualitéit 1 SZ VF

Es wird angenommen, dass die schlechte Beurteilung der Raumluftqualitat auf die teilweise

unbehaglichen Raumlufttemperaturen zurtickzufiihren ist.

Die Auswertung zur Einschatzung der Raumluftqualitat (Abb. 131, Seite 122) zeigt, dass vor
der MaRnahme 50 % der Schiiler eine spilrbare Verschlechterung der Raumluftqualitat im
Laufe der Unterrichtsstunden bemerkten. Danach gaben nur noch 14 % an, dass die Quali-

tat der Raumluft Gber den Unterrichttag abnimmt.

Die Befragung zum Liftungsverhalten (Abb. 132, Seite 122) ergab keine eindeutige Aussage.
Sowohl vor als auch nach der MalRnahme wurde von 30 % der Schiiler angegeben, dass die
Fenster in der Schulstunde ge6ffnet wiirden. Die Auswertung zur Aufzeichnung der Fens-
terkontakte zeigt jedoch, dass die Fensterfliigel sowohl vor als auch nach der MaRnahme

meist (iber den ganzen Schultag geschlossen blieben.
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"In den Schulstunden verschlechtert sich "Die Fenster werden im Kassenraum
die Luftqualitdt spurbar" regelmaBig zum Luften gedffnet”
B Raum 31 vor MaBnahme (zentr. LTG) M Raum 31 vor MaRnahme (zentr. LTG)
B Raum 31 nach MaRnahme (zentr. LTG) B Raum 31 nach MaBnahme (zentr. LTG)
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Abb. 131 Befragung Luftqualitit 2 SZ VF Abb. 132 Befragung Liiftungsverhalten SZ VF

Abb. 133 zeigt, dass vor der MaBnahme nur 34 % der Schiler wussten, dass der Raum 31

mechanisch beliftet wird. Danach waren es 87 %.

Mit Erhalt der Information zum Betrieb der Liiftungsanlage schatzten die Schiiler auch die
Wirksamkeit der Liftungsanlage anders ein (Abb. 134). Zuvor duflerten sich die Schiiler
negativ. 42 % der Schiiler beurteilten die Liftungsanlage als unzweckmaRig. Nach der MaR-

nahme beurteilten die Schiiler die Wirksamkeit der Liftungsanlage neutral.

"Ich wusste, dass dieser Klassenraum "Meiner Meinung nach erfiillt die
mechanisch beliiftet wird" Luftungsanlage ihren Zweck"
B Raum 31 vor MaRBnahme (zentr. LTG) W Raum 31 vor MaRnahme (zentr. LTG)
B Raum 31 nach MaRnahme (zentr. LTG) B Raum 31 nach MaRnahme (zentr. LTG)
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Abb. 133 Befragung Beliiftung 1 SZ VF Abb. 134 Befragung Beliiftung 2 SZ VF

Die positive Beurteilung des Gerauschpegels der Anlage vor der MalRnahme ldsst sich da-
rauf zurtickfihren, dass die Mehrheit der Schiler nicht wusste, dass der Raum mechanisch
bellftet wird (Abb. 135, Seite 123). Doch auch nach der Umsetzung der Nachtliiftung beur-
teilten die Schiiler den Schalldruckpegel der Anlage weiterhin mehrheitlich als nicht sto-
rend. Auf Nachfrage gaben die Lehrkrafte an, ebenfalls keine akustischen EinbufRen zu emp-
finden. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde von einer Schalldruckpegelmessung in Vorsfelde
abgesehen. Die Frage nach dem empfundenen Luftzug am Sitzplatz (Abb. 136, Seite 123)

verneinte die Mehrheit der Schiiler.
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"Ich empfinde den Gerduschpegel der "Ich empfinde aktuell an meinem Sitzplatz
Liiftungsanlage als storend" Luftzug"
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Abb. 135 Befragung Gerduschpegel SZ VF Abb. 136 Befragung Luftzug SZ VF

Abb. 137 zeigt, dass sich vor der Einflihrung der Nachtliftung 22 % der Schiiler im Klassen-
raum wohl und 51 % nicht wohl fiihlten. Nach der MalRnahme waren es 29 % die sich wohl
und 23 % die sich nicht wohl flihlten. Auf die Frage nach der personlichen Einschatzung zur
Leistungsfahigkeit gaben die Schiiler sowohl vor als auch nach der Umsetzung der MaR-
nahme an, sich schlecht konzentrieren zu kénnen (Abb. 138). Die Messwerte belegen fir
sowohl fiir den Zeitraum vor als auch nach der MaRnahme konstante Werte unterhalb von
1.000 ppm. Die subjektive Empfindung der Schiiler muss demnach anderen Umstdnden

geschuldet sein.

"Bei der Luft im Klassenraum fiihle ich mich "Bei der Luft im Klassenraum kann ich mich
meistens wohl" gut konzentrieren"
B Raum 31 vor MaRBnahme (zentr. LTG) M Raum 31 vor MaRnahme (zentr. LTG)
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Abb. 137 Befragung Wohlbefinden SZ VF Abb. 138 Befragung Leistung SZ VF

6.4.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS)

Die Befragung der Schiiler in der Grundschule in Braunschweig wurde im Januar des zwei-
ten Messjahres durchgefiihrt. Es wurden 22 Kinder der vierten Klassenstufe befragt. Die

Lehrkraft wurde im personlichen Gesprach befragt.
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Abb. 139 zeigt, dass 36 % der Schiller die Raumlufttemperatur fir den Winterfall und 57 %
fiir den Sommerfall als ,,genau richtig” beurteilten. 57 % der Schiiler beurteilten die Raum-
lufttemperatur im Sommer als ,,eher warm®. Die Raumluftqualitdt wurde von den Schiilern
sowohl fir den Sommer- als auch fir den Winterfall gut eingestuft (Abb. 140). Dieses Er-

gebnis deckt sich mit den Auswertungen der Messwerte zur Raumluftqualitat.

"Die Raumtemperatur im Klassenraum "Die Raumluftqualitdt im Klassenraum
empfinde ich meistens als" empfinde ich meistens als"
M Raum 2.1 Sommerbefragung (nat. Luft.) M Raum 2.1 Sommerbefragung (nat. Luft.)
M Raum 2.1 Winterbefragung (nat. Luft.) M Raum 2.1 Winterbefragung (nat. Luft.)
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Abb. 139 Befragung Temperatur GS BS Abb. 140 Befragung Luftqualitit 1 GS BS

Die Frage nach einer Verschlechterung der Raumluftqualitdt Giber den Schultag verneinten
59 % fiir den Sommerfall und 53 % fiir den Winterfall (Abb. 141). Zudem gaben alle Schiiler
an, dass sowohl im Sommer als auch im Winter entweder in der Schulstunde oder in der

Schulstunde und zusatzlich in den Pausen geliiftet wurde (Abb. 142).

"In den Schulstunden verschlechtert sich "Die Fenster werden im Kassenraum
die Luftqualitat spiirbar" regelmaBig zum Liiften gedffnet"
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Abb. 141 Befragung Luftqualitit 2 GS BS Abb. 142 Befragung Liiftungsverhalten GS BS

Auch die Lehrkraft gab an, dass bereits vor dem Workshop eine regelmaRige Liftung in der
Unterrichtszeit und in den Pausen praktiziert wurde.

Die Auswertung der Messergebnisse der Raumluftqualitdt bestatigt das. Abb. 143 (Seite
125) zeigt, dass die Schiiler sich insgesamt im Klassenraum wohl fiihlen. Nur 21 % der Schi-

ler verneinten die Frage und 14 % der Schiiler fihlten sich im Winter im Klassenraum nicht
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wohl. Demzufolge gaben fiir den Sommerfall 43 % und fiir den Winterfall 57 % der Schiiler
an, dass sie sich im Klassenraum bei der bestehenden Raumluftqualitdt gut konzentrieren

konnten (Abb. 144).

Lediglich 18 % der Schiiler im Sommer und 7 % der Schiiler im Winter fihlten sich in ihrer

Leistungsfahigkeit eingeschrankt.

"Bei der Luft im Klassenraum fiihle ich mich "Bei der Luft im Klassenraum kann ich mich
meistens wohl|" meistens gut konzentrieren"
M Raum 2.1 Sommerbefragung (nat. Luft.) B Raum 2.1 Sommerbefragung (nat. Luft.)
B Raum 2.1 Winterbefragung (nat. Luft.) B Raum 2.1 Winterbefragung (nat. Luft.)
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Abb. 143 Befragung Wohlbefinden GS BS Abb. 144 Befragung Leistung GS BS

6.4.2 Die Kindertagesstatte Wolfsburg (Kita WOB)

In der Kindertagesstatte in Wolfsburg wurden im April des zweiten Jahres Fragebdgen an
die 18 ausschliellich weiblichen Betreuerinnen verteilt. Die Auswertung der Fragebdgen
zeigt eine sehr geteilte Meinung zum Thema Raumlufttemperatur und Raumluftqualitat
unter den Betreuerinnen und Padagoginnen. 25 % der befragten Frauen empfand die
Raumlufttemperatur als ,genau richtig”. 20 % der Befragten empfanden es als ,eher kalt”
und 55 % als ,kalt” (Abb. 145). Abb. 146 zeigt, dass 45 % der Befragten die Raumluftqualitat

,heutral” einstuften, wobei 40 % sie als ,,eher schlecht” beschrieben.

Die Raumtemperatur im Grupenraum Die Raumluftqualitdt im Gruppenraum
empfinde ich meistens als: empfinde ich meistens als:
M Alle Gruppenrdaume (nat. Luft.) M Alle Gruppenraume (nat. Luft.)
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Abb. 145 Befragung Temperatur Kita Abb. 146 Befragung Luftqualitdt 1 Kita
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Die vorliegenden Messwerte zeigen jedoch eine schlechtere Entwicklung der Raumluftqua-
litat, als die Befragten wahrnehmen. Auf die Frage nach einer spirbaren Verschlechterung
der Raumluftqualitat im Laufe eines Tages antworteten 35 % mit ,ja“, 35 % mit ,nein” und

30 % mit ,teils-teils" (Abb. 147).

Abb. 148 zeigt, dass 80 % der Betreuerinnen das Wohlbefinden der Kinder unter den gege-

benen Raumluftbedingungen im Tagesverlauf unverandert beurteilen.

Uber den Tag verschlechtert sich die Die Luftqualitat wirkt sich negativ auf das
Luftqualitdt im Gruppenraum spiirbar: Wohlbefunden der Kinder aus:
M Alle Gruppenraume (nat. Luft. M Alle Gruppenraume (nat. LUft.
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80%
80% 0,8
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L 5% 5%
0% - 0 -_ | I | D
ja nein teils-teils ja, sehr eherja weder noch ehernein nein, gar
nicht
Abb. 147 Befragung Luftqualitdit 2 Kita Abb. 148 Befragung Wohlbefinden Kita

Nach den Angaben der Betreuer llifteten 95 % der Befragten sowohl vor- als auch nachmit-
tags (Abb. 149). 90 % gaben an nur Uber gekippte Fenster zu liften und 5 % sagten, sie
wirden die Fenster weit 6ffnen (Abb. 150). Auch diese Wahrnehmung unterscheidet sich

gravierend von der tatsachlichen Umsetzung in der Praxis.

Die Fenster werden im Gruppenraum "Die Fenster werden beim Liiften wie folgt
regelmaRig zum Liften geoffnet: geoffnet”
M Alle Gruppenraume (nat. Luft. M Alle Gruppenrdume (nat. Luft.
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o E— o | | | —t— |
ja, vormittags ja, ja, beides nein, weder weit geoffnet gekippt beides
nachmittags noch
Abb. 149 Befragung Liiftungsverhalten 1 Kita Abb. 150 Befragung Liiftungsverhalten 2 Kita

Mit der Ausgabe des Liftungsleitfadens wurden die Betreuerinnen motiviert, regelmaRig
die Fensterfliigel und die Tir zum Garten hin weit zu 6ffnen und somit fir einen ausrei-
chenden Raumluftaustausch zu sorgen. Die Auswertungen der Messergebnisse belegen

jedoch, dass keine vermehrte Fensterliiftung nach der Ausgabe des Leitfadens stattfand.
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Eine Riickfrage ergab, dass die Betreuerinnen zwar die Fenster am Tag mehrfach kurz 6ff-
nen, eine konsequente und regelmalige Fensterliiftung jedoch nicht umsetzbar sei, da der

Betreuungsaufwand der Kinder zu unvorhersehbar und an jedem Tag abweichend sei.

6.4.3 Die Universitat Braunschweig (TU BS)

Horsaal 11.3: In den Feldversuchen in 11.3 wurden keine Fragebdgen an die Studierenden
verteilt. Die subjektive Empfindung wurde lediglich Gber Befragungen oder Kommentare

einzelner Personen in der Vorlesung aufgenommen und dokumentiert.

In Szenario 1 wurde von keinem der Studenten und Studentinnen in Bezug auf die Raum-
luftqualitat oder die Raumtemperatur Kommentare abgegeben. Die Liftungspause wurde

von allen Studierenden positiv aufgenommen.

Im zweiten Szenario duBerten sich die an den Fensterseiten sitzenden Studierenden - vor-
nehmlich Studentinnen - zu Beginn negativ liber die Vorabliiftung, da sie die Raumlufttem-
peratur als zu kalt empfanden, was mittels der gemessenen Raumlufttemperatur von unter

15 °C zu Beginn bestatigt wird.

Das dritte Szenario mit dem temporaren Einsatz des Abluft-Ventilators wurde von den Stu-
dierenden in erster Linie skeptisch aufgenommen. Zu der Vorabliftung und der Liftungs-
pause in der der Ventilator mit 8.000 m3/h betrieben wurde, duBerten sich die Studieren-
den dahingehend, dass sie den Gerauschpegel des Ventilators als ,,sehr stérend” empfan-
den. Der Luftvolumenstrom von 2.000 m3/h in der Vorlesungszeit hingegen wurde von den
Studierenden und auch von dem lehrenden Professor als ,akzeptabel” beurteilt. Lediglich
der entstehende Luftzug wurde von den Studierenden als ,,unangenehm” bewertet. Ob-
wohl die Messwerte in Szenario 3 eindeutig belegen, dass der Einsatz des Ventilators zu
einer konstanten CO,-Konzentration unterhalb von 1.400 ppm oder sogar 1.000 ppm bei-
tragt, wurde die Raumluftqualitat von den Studierenden insgesamt nicht als besser als in
den vorgehenden Szenarien beschrieben, was auf die geminderte Raumlufttemperatur

zurtickzufihren ist.

Die Reaktion der Studierenden im vierten Szenario war der im dritten Szenario dhnlich.
Aufgrund der verhdltnismaBig kalten Raumlufttemperaturen tGber den Verlauf der Vorle-
sung wurde auch die Raumluftqualitdt von den Studierenden ,eher schlecht” beurteilt. Die
Messwerte zeigen, dass durch die Liftungspause nach 45 Minuten der Wert von 1.400 ppm
noch einmal unterschritten wurde. Die Liftungspause wurde durch die Betreuer der Feld-
studie ausgefiihrt. Die Bereitschaft zur eigenstiandigen Umsetzung einer Luftungspause fir

weitere Vorlesungen war jedoch bei den Studierenden nicht vorhanden.
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6.4.4 Zusammenfassung der Nutzerbefragung

Die Analyse der Nutzerbefragung zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede in Abhdngigkeit
vom Alter der befragten Schulkinder. Die Schulform, das Geschlecht und die Art der Belif-
tung der Raume (mechanisch oder natirlich) sind keine eindeutigen Indikatoren fir die

Antworten.

Folgend werden die Ergebnisse aller Schulen vergleichend gegenibergestellt. Abb. 151
zeigt, dass sowohl die Schiiler in den mechanisch beliifteten Klassenrdumen als auch die
Schiiler in den frei bellifteten Raumen die Raumlufttemperatur insgesamt als ,,genau rich-
tig” oder ,,warm“ empfanden. Dennoch zeichnet sich ab, dass die Schiiler der mechanisch
bellifteten Raume eher zu einer kalteren, die Schiiler der frei belifteten Rdume zu einer

warmeren Beurteilung der Raumlufttemperatur tendierten.

Entgegen den Ergebnissen in Fallersleben beurteilten die Schiiler die Raumluftqualitat in
den mechanisch belifteten Klassenrdumen schlechter als die Schiler der frei bellifteten
Rdume (Abb. 152). Allerdings stuften bei beiden Schiilergruppen etwa 40 % der befragten

Schiiler die Raumluftqualitat als ,,neutral” ein.

"Die Raumtemperatur im Klassenraum "Die Raumluftqualitdt im Klassenraum
empfinde ich meistens als" empfinde ich meistens als"
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Abb. 151 Befragung Temperatur Abb. 152 Befragung Luftqualitdit 1

Die Frage nach der Entwicklung der Raumluftqualitdt tGber den Schultag (Abb. 153, Seite
129) ergab, dass die Schiler der frei belifteten Klassenrdume diese weniger negativ beur-
teilten (27 %) als die Schiler der mechanisch beliifteten Raume (35 %). Insgesamt waren

sich jedoch mehr als 40 % der befragten Schiiler eher unsicher.

Abb. 154 (Seite 129) zeigt, dass trotz der mechanischen Belliftung in den Rdumen ebenfalls
eine LUftung Gber die Fenster durchgefiihrt wurde. Lediglich 15 % der Schiiler in den me-
chanisch beliifteten Klassenrdumen gaben an, die Fenster lber den Unterrichtstag ge-
schlossen gelassen zu haben. Die Mehrheit der Schiiler der frei beliifteten Klassenrdume

gab an, sowohl in den Schulstunden als auch in den Pausen regelmaRig geliiftet zu haben.
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Abb. 153 Befragung Luftqualitdt 2 Abb. 154 Befragung Liiftungsverhalten

Die Auswertung der Nutzerbefragung zum Wohlbefinden (Abb. 155) zeigt, dass die befrag-
ten Schiler, unabhangig vom Liftungskonzept der Raume, sich in den Raumen wohl fiihl-
ten. Etwa ein Drittel beantwortete die Fragestellung neutral und insgesamt 22 % der Schi-
ler in den mechanisch belufteten Raumen und 19 % der Schiler in den frei beliifteten Rau-
men gaben an, sich nicht wohl zu fiihlen. In Bezug auf die Leistungsfahigkeit gaben je 45 %
der Schiiler in beiden Liuftungsszenarien an unsicher zu sein (Abb. 156). Tendenziell gaben
mehr Schiiler der mechanisch beliifteten Klassenrdume an sich schlechter konzentrieren zu

kénnen als Schiler der frei bellifteten Klassenraume.

"Bei der Luft im Klassenraum fiihle ich mich "Bei der Luft im Klassenraum kann ich mich
meistens wohl" meistens gut konzentrieren"
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Abb. 155 Befragung Wohlbefinden Abb. 156 Befragung Leistung

Auf die Frage nach moglichen MalRnahmen zur Verbesserung der Raumluftqualitat in den
Klassenrdumen antworteten die Schiiler je nach Altersgruppe unterschiedlich. Die Ergebnis-
se der Nutzerbefragungen von insgesamt 387 Grund-, Gymnasial und Realschiilern aus den
Klassenstufen vier bis zehn (Abb. 157, Seite 130) zeigen, dass bei den jingeren Schiilern der
Einsatz einer Luftungsampel neben der Einflihrung einer Liftungspause die hochste Bewer-

tung als VerbesserungsmaRnahme erhielt. Die dlteren Klassenstufen beurteilten den Einsatz
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mechanischer Liftungssysteme als wirkungsvollste MalRnahme. Die Nutzung einer Luf-
tungsampel und die Liftungspause wurden von je einem Viertel der Befragten als sinnvolle
MaRnahme erachtet. Lediglich 11 % der hoheren Altersklassen und 15 % der Grundschiiler
sprachen sich fiir selbstorganisierte Liftung der Schiiler mittels eines Luftungsdienstes oh-

ne zusatzliche visuelle Unterstiitzung aus.

"Diese MaBnahmen kdnnen meiner Ansicht nach zu einer Verbesserung der Luftqualitat
beitragen"

100% B Grundschulklassen o Altere Klassen (Gymnasium, Realschule)
b
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49%
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Verteilung der Antworten [%]

11%

0%
Einsatz mechanischer Nutzung einer Luftungsampel Angeleitetes Luften mit EinfUhrung eines
Luftungssysteme Luftungspausen Luftungsdienstes fur Schiler

Abb. 157 Befragung Liiftungsmafinahmen

Die Auswertung zum Verantwortungsbewusstsein (Abb. 158) zeigt, dass die Mehrheit der
Schiiler sich nicht fur die verbrauchte Raumluftqualitdt verantwortlich fihlte und dadurch
die Fenster selbststandig o6ffnete. Auffallig ist, dass auch auf diese Frage die jungen Grund-
schilern positiver antworten — 32 % gaben an sich verantwortlich zu fiihlen. Dem gegen-
Uber bejahten nur 12 % der héheren Altersklassen die Fragestellung. Auch die Beantwor-
tung der Frage nach der Bereitschaft Verantwortung in Form eines Liftungsdienstes zu
Gbernehmen unterscheidet sich stark innerhalb der beiden Altersgruppen der Schiiler (Abb.

159).

"Ich fithle mich fiir die verbrauchte Luft "Ich bin bereit selbst in einem
verantwortlich und 6ffne die Fenster?" Liftungsdienst regelmiRig zu liiften”
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Abb. 158 Befragung Verantwortung Abb. 159 Befragung Motivation

130



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Ergebnisse

78 % der Grundschiiler, jedoch nur 12 % der hoheren Altersklassen duRerten sich positiv. 69
% der alteren Klassenstufen waren nicht bereit, die Verantwortung eines Liftungsdienstes

zu Ubernehmen.

Zusammenfassend fiir die Nutzerbefragung kann gesagt werden, dass dltere Schiiler und
Studenten sich eher der Abhéngigkeit der eigenen Leistungsfahigkeit von der Qualitat der
Raumluft bewusst sind. Sie fordern zur Verbesserung der Raumluft jedoch eher eine me-
chanische Liiftungsunterstiitzung als dass sie bereit sind, selbst Verantwortung fiir eine

regelmaRige Fensterliiftung zu Gibernehmen.

Jiingere Schiiler lassen sich leichter fiir eine motivierte Fensterliiftung begeistern. Mittels
einfacher MaBnahmen wie der Installation einer Liftungsampel wird eine Sensibilisierung

der Nutzer fiir die Entwicklung der Raumluftqualitat im Klassenzimmer erzielt.

Weiterhin ist festzuhalten, dass mechanische Liiftungssysteme nicht den gewiinschten
Erfolg bringen, da die Nutzer aus Unwissenheit die Raumluftqualitdt falsch einschatzen
oder Gerate nicht korrekt bedienen. Eine ausfiihrliche Einweisung in die Technik und Er-

klarung der Bedienung der Gerdte kann Abhilfe und Nutzerakzeptanz schaffen.

Tendenziell wird die Raumluftqualitdt in mechanisch beliifteten Rdumen schlechter be-
wertet, da die subjektive Wahrnehmung frische Luft mit kalter Luft gleichsetzt. In mecha-
nisch beliifteten Raumen wird haufig eine Zulufttemperatur von mindestens 20 °C vorein-
gestellt, so dass der Nutzer trotz Frischlufteintrag in den Raum einen subjektiven Eindruck

von verbrauchter, ,warmer” Luft im Raum hat.
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6.5 Auswertung der Messdaten zur Akustik

Eine akustische Beurteilung der Liftungstechnik wurde nur bei den dezentralen Gerdten
durchgefiihrt, da in dem untersuchten Raum mit zentraler Liiftung keinerlei akustische Auf-
falligkeiten seitens der Nutzer formuliert wurden. Im Schulzentrum Vorsfelde war die
Mehrzahl der Schiiler nicht aufgefallen, dass der Raum mechanisch beliiftet wird. Die Schi-

ler stellten keine Gerduschemission seitens der Luftungstechnik fest.

6.5.1 Nachhallzeit

Die Nachhallzeitmessung erfolgte wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben jeweils dreifach in
den Referenzraumen. Fiir alle Referenzraume wird der Sollwert (T,,) fir Unterricht gemaR
DIN 18041 [55] berechnet und den Messwerten gegentiber gestellt (Tabelle 60). Die Mess-
werte wurden (ber den sprachrelevanten Frequenzbereich von 250 bis 4.000 Hertz gemit-

Xl

telt”". Die gemessene Nachhallzeit liegt in allen Referenzraumen unter dem Sollwert.

Tabelle 60 Messwerte der Nachhallzeit der Referenzrdume

Referenzgebdiude Raum Sollnachhallzeit Nachhallzeit [s]
Tson [s] [55]
Grundschule 13 0,59 0,47
Hamburg-Harburg 16 0,59 0,49
209 0,59 0,44
311 0,59 0,47
Schulzentrum Fallersleben 313 0,59 0,44
210 0,57 0,48
211 0,59 0,44
Schulzentrum Vorsfelde 31 0,55 0,48
Grundschule Braunschweig 2.1 0,59 0,49
Kindertagesstdtte Wolfsburg GR 0,52 0,49

6.5.2 Schalldruckpegel

Die Schalldruckpegelmessung erfolgte in den Referenzraumen mit dezentraler Liiftungs-
technik jeweils liber einen Zeitraum von 20 Sekunden. Ermittelt wurde sowohl der Schall-
druckpegel bei ausgeschalteten Geraten, als auch bei den einzelnen Betriebsstufen der
Liftungsgerate. Das Messgerdt wurde etwa mittig im Klassenraum auf Schilerkopfhdhe
positioniert. Wie bereits in Kapitel 2.6.1 und Kapitel 4.3 erlautert, ist fur Klassenrdume ist

nach DIN 4109 [56] ein Wert von 35 dB(A) zuldssig. Beim Einsatz raumlufttechnischer Anla-

M pie Berechnungen der Nachhallzeit der Referenzraume finden sich in Anhang 8.
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gen sind 40 dB(A) zuldssig, sofern es sich um Dauergerausche ohne auffillige Einzeltone

handelt.

6.5.2.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH)
Raum 13: Die Lehrkrafte gaben an, weder vor noch nach der MaBnahme (Erhéhung des

Luftvolumenstroms) akustische Einschrankungen im Klassenraum feststellen zu kénnen.

Die Auswertung der Messungen des Schalldruckpegels des Luftungsgerates Typ A (Tabelle
61) zeigt, dass der Schalldruckpegel auch bei der héchstmoglichen Luftvolumenstromzufuhr
von 800 m3/h den maximal zuldssigen Wert von 40 dB(A) nicht erreicht. Dieses Ergebnis

deckt sich mit den AuRerungen der Lehrkrifte.

Das dezentrale Liftungsgerdt Typ A kann aus akustischer Sicht fir den Einsatz in Schulen

empfohlen werden.

Tabelle 61 Messergebnis Schalldruckpegel GS HH Raum 13 Liiftungsgerdt Typ A

Betriebsmodus der Liiftungs- Schalldruckpegel [dB(A)]

technik Messung1 Messung2 Messung3  Mittelwert
Liftungsgerdte ausgeschaltet 25,9 24,9 25,6 25,5
Luftvolumenstrom 100 %

(800 m*/h) 31,9 31,5 32,0 31,8
Luftvolumenstrom 50 %

(400 m/h) 26,6 26,8 26,6 26,7

Raum 16: Als Referenz zu Raum 13 wurde in dem natirliche beliifteten Raum ebenfalls eine
Schalldruckpegelmessung durchgefiihrt. Die Messung zeigt, dass der Schalldruckpegel so-
wohl bei gekippten als auch bei weit getffneten Fenstern zwar steigt, den zuldssigen

Grenzwert von 35 dB(A) flr natirliche bellftete Raume nicht Gberschreitet (Tabelle 62).

Die Fenster der Raume 13 und 16 sind zum Schulhof orientiert. Die Schalldruckpegel-
messung fand nach Unterrichtsende gegen 16:00 Uhr statt, so dass sich keine Schiiler auf
dem Schulhof aufhielten. Die Lehrkrafte des Raumes 16 dufRerten auf Riickfrage, dass sich in
den Schulstunden ebenfalls keine Schiiler im Schulhof aufhielten und eine Fensteréffnung

ohne stoérende Gerduschemissionen moglich war.

Tabelle 62 Messergebnis Schalldruckpegel GS HH Raum 16

Liiftungsszenario Schalldruckpegel [dB(A)]

Messung1 Messung2 Messung3  Mittelwert
Alle Fenster geschlossen 25,7 25,1 25,2 25,3
Alle Fenster gekippt 27,0 26,4 26,8 26,7
Alle Fenster weit gedffnet 27,4 27,9 28,2 27,8
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6.5.2.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL)

Raum 209: Die Schiiler und Lehrkrdfte gaben in der Nutzerbefragung an, keinerlei akusti-
sche Einschrankungen aufgrund der dezentralen Liftungsgerate zu bemerken.

Die Messung des Schalldruckpegels (Tabelle 63) zeigt, dass die Grundliftung mit 25,9 dB(A)
in einem akustisch unauffilligen Bereich liegt. Die Booststufe des Gerdtes mit 500 m3/h
erreicht im Mittel einen Wert von 34,9 dB(A). Nach Aussage der Schiller wurde die
Booststufe nur in den Pausen genutzt. Die Lehrer bestatigten, dass das Gerat in der ganzen

Unterrichtszeit nicht so laut gewesen sei wie bei der Nutzung der Booststufe.

Somit kann auch das dezentrale Liftungsgerat Typ B fiir den Einsatz in Schulklassen aus

akustischer Sicht empfohlen werden.

Tabelle 63 Messergebnis Schalldruckpegel SZ FL Raum 209 Liiftungsgerdt Typ B

Betriebsmodus der Liiftungs- Schalldruckpegel [dB(A)]

technik Messung1 Messung2 Messung3  Mittelwert
Liiftungsgerdte ausgeschaltet 23,7 22,3 23,4 23,1
Grundliiftung (250 m3/h) 26,4 25,4 25,8 25,9
Booststufe (500 m3/h) 34,6 35,1 35,0 34,9

Raum 311: Die Schiler und Lehrkrafte des Raumes 311 in Fallersleben dufSerten sich in der
Nutzerbefragung negativ zum Storgerauschpegel des Liiftungsgerates Typ C. Sie gaben an
das Gerat nur auf Stufe 0 oder 1 betreiben zu kénnen, da ab Stufe 2 der Stérgerduschpegel

zu laut wiirde.

Der gemessene Schalldruckpegel des Liftungsgerates Typ C liegt in Stufe | bei durchschnitt-
lich 31,9 dB(A) und in Stufe Il bei 35,8 dB(A). In Stufe Il emittiert das Liftungsgerat Typ C
einen Schalldruckpegel von 38,9 dB(A). Der zuldssige Grenzwert von 40 dB(A) wird in keiner

Stufe Uberschritten (Tabelle 64).

Tabelle 64 Messergebnis Schalldruckpegel SZ FL Raum 311 Liiftungsgerdt Typ C

Betriebsmodus der Liiftungs- Schalldruckpegel [dB(A)]

technik Messung1 Messung2 Messung3  Mittelwert
Liiftungsgerdte ausgeschaltet 31,3 29,4 30,5 30,4
Stufe | (240 m3/h) 33,7 30,0 32,0 31,9
Stufe Il (360 m3/h) 36,0 35,6 35,9 35,8
Stufe Ill (480 m3/h) 38,6 39,1 39,0 389

Die subjektive Wahrnehmung der Lehrkrdften und Schiilern unterscheidet sich von den
Messwerten. Der Messwert in Stufe Il zeigt jedoch, dass der Schalldruckpegel dem zulassi-

gen Grenzwert sehr nahe ist und es ist nachvollziehbar, dass der Schalldruckpegel in der
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Unterrichtszeit fur Stillarbeiten als unangemessen empfunden wird. Der Einsatz des Luf-
tungsgerates C in Klassenrdumen kann aus akustischer Sicht nur eingeschrdankt empfohlen

werden.

Raum 313: Die Schiler und Lehrkrafte duBerten sich in der Nutzerbefragung negativ zum

Storgerauschpegel des Liftungsgerates Typ D.

Die Messung des Schalldruckpegels (Tabelle 65) zeigen einen Anstieg des Schalldruckpegels
mit steigendem Luftvolumenstrom. Ein Luftvolumenstrom von 120 m3/h weist mit einem
Schalldruckpegel von 38,8 dB(A) den héchsten Wert auf. Mit weiter steigendem Luftvolu-
menstrom sinkt der Schalldruckpegel auf knapp 35 dB(A). Der zuldssige Grenzwert von 40

dB(A) wird in keiner Stufe Uiberschritten.

Da die Schiller und Lehrkrafte angaben, dass der Schalldruckpegel des Liiftungsgerates Typ
D ebenfalls oberhalb von 120 m3/h als stérend empfunden wurde, muss gefolgert werden,

dass die Tonzusammensetzung (Impulshaltigkeit [90]) des Gerétes die Ursache ist.

Tabelle 65 Messergebnis Schalldruckpegel SZ FL Raum 313 Liiftungsgerdt Typ D

Betriebsmodus der Liiftungs- Schalldruckpegel [dB(A)]

technik Messung1 Messung2 Messung3  Mittelwert
Liftungsgerdte ausgeschaltet 26,8 25,7 25,3 25,9
Luftvolumenstrom 80 m3/h 33,1 30,7 30,0 31,3
Luftvolumenstrom 100 m3/h 36,8 35,3 34,0 35,4
Luftvolumenstrom 120 m3/h 40,2 39,8 36,3 38,8
Luftvolumenstrom 140 m3/h 36,2 38,5 33,3 36,0
Luftvolumenstrom 160 m3/h 37,5 35,7 32,2 35,1
Luftvolumenstrom 180 m3/h 36,5 35,4 32,8 34,9
Luftvolumenstrom 200 m3/h 37,8 36,5 34,1 36,1

Die subjektive Wahrnehmung der Lehrkraften und Schiilern unterscheidet sich nicht signifi-
kant von den Messwerten. Zwar wird der zulassige Grenzwert von 40 dB(A) in allen Luftvo-
lumenstufen eingehalten, doch der Schalldruckpegel liegt ab einem Luftvolumenstrom von
100 m3/h im Mittel oberhalb von 35 dB(A). In der Unterrichtszeit und bei Stillarbeiten wird

dieser Schalldruckpegel als unangemessen empfunden [4].

Das Liiftungsgerat Typ D ist fiir den Einsatz in Klassenrdumen als mechanische Liiftungsun-

terstiitzung aus akustischer Sicht nicht geeignet.
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6.6 Auswertung der Wirtschaftlichkeitsberechnung

6.6.1.1 Eingangsdaten

Wie bereits in Kapitel 4.4 erlautert, erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit in Form
einer Vollkostenbetrachtung die alle jahrlich entstehenden Kosten im Zusammenhang mit
dem Betrieb der eingesetzten, mechanischen Liftungssysteme berlicksichtigt. Zur Ver-
gleichbarkeit wird flir die Berechnung die Belliftung des in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Bei-
spielklassenraumes mit einer Grundflache von 64 m? und einem Raumvolumen von 192 m3

angenommen. Gefordert wird ein 3,5-facher Luftwechsel (28 m3/(h-Person).

Die zentrale Liuftungsanlage und das dezentrale Liiftungsgerat Typ A kdnnen diesen Luft-
wechsel sicherstellen. Die dezentralen Liftungsgerdte Typ B und Typ C stellen einen etwa
2,5-fachen Luftwechsel sicher. Es wird angenommen, dass zur Sicherstellung des 3,5-fachen
Luftwechsels zusatzlich natlrlich geliftet wird. Aufgrund dieser Annahme werden sowohl
das dezentrale Liftungsgerat Typ B als auch das Liftungsgerat Typ C fiir die Sicherstellung
eines 3,5-fachen Luftwechsels in der weiteren Betrachtung als Systeme der Hybridliftung

betrachtet.

Die Liftungsgerate Typ C und D werden fiir die Auswertung der Wirtschaftlichkeit zwar
aufgefihrt und entsprechend berechnet, jedoch in der Bewertung und Empfehlung nicht
weiter berlicksichtigt, da die Gerate die geforderte Raumluftqualitdt und thermische Behag-
lichkeit nicht bereitstellen konnten und akustisch fiir den Einsatz in Schulen ungeeignet

sind. Abb. 160 zeigt die Verteilung der mechanisch und natirlich zugefiihrten Luftmengen.

3,5 +
100 % - 100 %
< 3,0 -
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(85 % WRG) (85% WRG) (50 % WRG) (85 % WRG) (90 % WRG)
mech. Liftung | mech. Liftung HybridlGftung natdrliche
(zentral) (dezentral) Luftung

B mechanisch W natirlich

Abb. 160 Verteilung Luftmengen (3,5-facher Luftwechsel) Referenzrdume
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Fiir die Vollkostenbetrachtung werden die Kapitalkosten (Umrechnung der Investition in
jahrliche Annuitaten), die Verbrauchskosten (Brennstoffe, Hilfsenergie) und die Betriebs-
kosten (Wartung, Reparaturen) angesetzt. Die Berechnung erfolgt nach der Annuitatenme-
thode nach DIN 2067 [84]. Die Warmekosten werden auf Basis berechneter Energiebe-
darfswerte aus einem vergleichbaren Projekt [85] ermittelt. Die Stromkosten werden Uber

XV Es wird fiir die Nutzung der

die spezifischen Stromkennzahlen und Laufzeiten berechnet
Laftungsampel davon ausgegangen, dass diese permanent das ganze Jahr Gber angeschlos-
sen und nicht vom Stromnetz getrennt wird. Fiir die Liftungsanlagen wird eine Betriebszeit
von 06:00 bis 15:00 Uhr an 200 Tagen im Jahr entsprechen der Angaben der DIN V 18599

[91] angesetzt.

Die Berechnung wird mit folgenden Annahmen durchgefihrt:

Betriebszeit/ Laufzeit: 1.800 h/a bei mechanischen Liftungssystemen [91]

Betriebszeit/ Laufzeit: 8.760 h/a bei der Liftungsampel (Betrieb 24 h/d, 365 d/a)

e Kalkulatorischer Zinssatz: 4,3 %

e Teuerung Kapital und Betrieb: 3 %

e Energiepreissteigerung: 4,5 %

e Energiekosten: Warme 0,065 EUR/kWh und Strom 0,25 EUR/kWh (Stand:11/2014 [92])
e Wartungskosten: 3,5 % der Investitionskosten

e Betrachtungszeitraum: 15 Jahre

6.6.1.2 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Das Ergebnis der Berechnung (Abb. 161) zeigt, dass die neu definierte Hybridliftung mit
dem Einsatz des Liiftungsgerates Typ B die hochsten Jahresgesamtkosten aufweist. Die ho-
hen Warmekosten resultieren aus der zusatzlichen natirlichen Liftung zur Einhaltung des
3,5-fachen Luftwechsels und dem im Vergleich geringen Warmeriickgewinnungsgrad von

50 %.

Der Einsatz des dezentralen Liftungsgerates Typ A ist bei einem Warmerickgewinnungs-
grad von 85% insgesamt lediglich 9 % glinstiger, was auf die hoheren Investitions-, Strom-

und Betriebskosten zurtickzufihren ist.

Die Gesamtkosten fiir die zentrale Liftungsanlage sind gegeniiber den dezentralen LUf-
tungsgerat Typ A um weitere 20 % reduziert. Die Investitions- und Betriebskosten sind
deutlich geringer, die Strom- und Warmekosten sind vergleichbar mit denen des Liftungs-

gerates Typ A. Somit stellt die zentrale Liftungsanlage bei den mechanischen Luftungssys-

*V pie Wirtschaftlichkeitsberechnung findet sich in Anhang 9.
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temen die wirtschaftlichste Variante dar.

Die natirliche Liftung mit dem Einsatz einer Liiftungsampel und die zentrale, mechanische
Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung sind aus wirtschaftlicher Sicht nahezu vergleich-
bar. Der Investitionsaufwand fir die Installation und den Betrieb der notwendigen Technik
ist bei der natirlichen Liftung zwar signifikant geringer, doch die héheren Warmekosten
infolge hoherer Liftungswarmeverluste bei der natirlichen Liftung flhren insgesamt zu

einer vergleichbaren Gesamtkostenbilanz.
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Kapitalkosten M Betriebskosten Stromkosten B Warmekosten

Abb. 161 Wirtschschaftlichkeitsbetrachtung Referenzrdume

Das Ergebnis zeigt, dass bei der geforderten Umsetzung eines 3,5-fachen Luftwechsels
zentrale mechanische Liftungsanlagen und eine natiirliche Liiftung in Kombination mit
einer Liiftungsampel vergleichbare Jahresgesamtkosten aufweisen. Der Einsatz dezentra-
ler Liiftungsgerate weist bei gleichen Bedingungen 9 bis 20 % hohere Jahresgesamtkosten

auf.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz zentraler mechanischer Liiftungsanlagen fiir den
Einsatz in Schulen zu empfehlen. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass in Bildungs-
statten, die im Zuge von Sanierungen nachtraglich mit mechanischen Liftungssystemen
ausgeriistet werden, dezentrale Liiftungsgerdte besser geeignet sind, da die Integration
einer zentralen Liiftungsanlage zusatzlichen Raum und einer umfangreichen Kanalfiihrung

bedarf.

Die Umsetzung einer natiirlichen, motivierten Liiftung mit dem Einsatz einer Liiftungsam-
pel aus wirtschaftlicher Sicht sowohl fiir den Neubau als auch fiir den Sanierungsfall zu

empfehlen.
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6.7 Bewertung der umgesetzten MalRnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat

In Kapitel 5 wurden die individuellen Strategien zur Verbesserung der Luftqualitdt darge-
stellt und in Kapitel 6.3 anhand der Messdaten erlautert und bewertet. In Tabelle 66 wer-

den sie erneut kurz zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 66 Ubersicht der MafZinahmen zur Verbesserung der Luftqualitiit

Gebdude Raum  Mafinahme zur Verbesserung der Luftqualitdit
13 Erh6hung des Luftvolumenstroms, Verlédngerung der Laufzeit

G5 HH 16 Installation einer Liiftungsampel

209 Umstellung der Gerdte von manueller auf automatisierte

Steuerung, Verdnderung der Laufzeiten der Gerdte

210  Keine MafsSnahme
AU 211 Installation einer Liiftungsampel

311 Keine MafSnahme

313 Keine Mafinahme
SZ Vorsfelde 31 Umsetzung einer Nachtliiftung
GS BS 2.1 Liiftungsworkshop im Unterricht
TU BS 11.3  Umsetzung verschiedener Liiftungsstrategien
Kita WOB GR Ausgabe eines Liiftungsleitfadens

In diesem Kapitel werden alle MaBnahmen unter den betrachteten Aspekten gegeniiberge-

stellt und bewertet.

6.7.1 Die Schulen

6.7.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH)

Raum 13: Die Raumluftqualitdt konnte mit der Installation des dezentralen Liiftungsgerates
Typ A deutlich verbessert werden. Die durchgefiihrte Veranderung des Luftvolumenstroms
und der Verlangerung der Laufzeiten des Gerates konnten dariiber hinaus zu einer weiteren
Verbesserung der Raumluft beitragen. So kann diese MaRnahme als erfolgreiche technische

Losung gewertet werden.

Die positive Wirkung des Einsatzes des Liftungsgerates Typ A wurde von den Schiilern je-
doch nicht wahrgenommen. Sie beurteilten die Raumluftqualitat trotz gegenteiliger Mes-
sergebnisse neutral bis schlecht, vergleichbar dem Votum der Schiller des benachbarten
Raumes 16. Lediglich die Lehrkraft stellte mit der Installation des Gerédtes eine spirbare
Verbesserung im Vergleich zu benachbarten Klassenraumen fest. Die umgesetzte MalRneh-

me (Erh6hung des Luftvolumenstroms, Verlangerung der Laufzeit) blieb unbemerkt.

Aus Nutzersicht ist ein maRiger Erfolg erreicht worden, was auf eine fehlende Akzeptanz
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der Gerate seitens der Nutzer zurtickgefiihrt wird.

Das Ergebnis zeigt, dass dezentrale Liiftungsgerate mit einem ausreichenden Luftvolumen-
strom und einer zeitgesteuerten Laufzeit signifikant zu einer langfristigen Verbesserung der

Raumluft beitragen kdnnen.

Wirtschaftlich betrachtet ist der Einsatz dezentraler Liftungsgerdate mit 22 % erhohten Jah-

resgesamtkosten gegeniber der natlrlichen Liiftung verbunden.

Raum 16: Der Einsatz einer Liftungsampel fiihrte zu einer langfristigen Verbesserung der
Raumluftqualitat, unabhangig von einer Einweisung der Schiiler. Das Ergebnis zeigt, dass
der Einsatz von Geraten zur Visualisierung der Luftqualitat bei jungen Klassenstufen auch
langfristig dazu beitragt, die Raumluftqualitdt nachhaltig zu verbessern. Das Nutzerempfin-
den wird gescharft. Jedoch miissen in dieser MaBnahme EinbuBen in Bezug auf die thermi-

sche Behaglichkeit und ein erhéhter Heizwarmebedarf akzeptiert werden.

Die Jahresgesamtkosten mit dem Einsatz der Liuftungsampel kommen aufgrund erhohter

Laftungswarmeverluste denen einer zentralen Liftungsanlage gleich.

Die Nutzer beurteilten diese Mallnahme weitaus positiver als den Einbau des Liftungsgera-
tes Typ A in Raum 13, da sie selbst einen aktiven Beitrag leisten. Die Reflektion des eigenen
Handelns und der positive Effekt der mittels der Messergebnisse belegt wurde, bestatigten
die Lehrkréfte und Schiler in der weiteren Umsetzung. So kann die motivierte Fensterlif-

tung vorbehaltlos positiv bewertet werden.

6.7.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL)

Raum 209: Das Ergebnis belegt, dass die Installation Liftungsgerates Typ B, das vor Unter-
richtsbeginn manuell eingeschaltet werden musste, trotz hinreichender Einweisung der
Nutzer, zu keiner Verbesserung der Raumluftqualitat fihrte. Erst die Korrektur der Laufzei-
ten des dezentralen Liftungsgerdtes und die Reduzierung des CO,-Schwellwertes auf 1.000

ppm konnten zu einer Verbesserung der Raumluftqualitat beitragen.

Die positive Wirkung des Einsatzes des Luftungsgerates B wurde von den Schiilern nach
eigenen Angaben nicht wahrgenommen. Sie beurteilten die Raumluftqualitdt neutral bis
schlecht. Die Lehrkrafte bemerkten eine leichte Verbesserung. Demnach muss der Einsatz
des Liftungsgerates B aus Nutzersicht durchschnittlich bewertet werden. Die fehlende Nut-
zerakzeptanz der Geréte fiihrte zu einer Fehleinschatzung der Wirkungsweise der Liftungs-

gerate.

Das Ergebnis zeigt, dass ein dezentrales Liiftungsgerat nur dann zu einer langfristigen Ver-

besserung der Raumluftqualitat beitragen kann, wenn die Steuerung nutzerunabhangig und
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zeitgeregelt erfolgt.

Raum 211: Der Einsatz einer Liftungsampel fiihrte auch bei den alteren Klassenstufen zu
einer positiven Verdanderungen der Raumluftqualitat. Die Schiler beurteilten den Einsatz
der Liuftungsampel positiv. Die Schiiler weiterer Klassenrdaume fragten, ob auch ihre Klasse
eine derartige Visualisierung erhalten kdnne. Diese Reaktion bestdtigt die Akzeptanz der
Laftungsampel und so kann die Zuweisung von Verantwortlichkeit insgesamt positiv bewer-

tet werden.

Raum 311: Der Einsatz der dezentralen Liftungsgerates C flihrte zu keiner Verbesserung
der Raumluftqualitat. Die Messergebnisse zeigen einen dhnlichen Verlauf der Werte wie die
eines natirlich beliifteten Klassenraumes. Demnach ist die alleinige Installation nicht aus-
reichend, um einen positiven Einfluss auf das Lernumfeld ausiiben zu kdnnen. Das Gerat
konnte aus akustischen Griinden nur in Stufe 0 (CO,-Regelung) betrieben werden. Folglich
muss der Einsatz des Liftungsgerates C als erfolglos und fir Klassenrdume als ungeeignet
bewertet werden. Die reine Installation von mechanischen Systemen fihrt nicht ausdriick-

lich zu einem positiven Einfluss auf die Raumluftqualitat.

Raum 313: Die Installation des dezentrales Liftungsgerates Typ D als Erganzung zur natrli-
chen Liftung (Hybridliftung) hatte keinen positiven Einfluss auf die Raumluftqualitat. Das
Gerat konnte aus akustischen Griinden nicht oder nur mit zu geringem Luftvolumenstrom

betrieben wurde.

Die Beurteilung der Schiler und Lehrkrafte hinsichtlich des Einsatzes der Liftunsgerates D
deckt sich mit den Messergebnissen. Die Nutzer beurteilten die Raumluftqualitat im Klas-
senraum schlecht und auRerten sich ebenfalls negativ zum Schalldruckpegel des Liftungs-

gerates Typ D.

Das Ergebnis zeigt, dass der Einsatz von dezentralen Liftungsgeraten mit einem geringen
Luftvolumenstrom, wie er flir Wohnraume angewendet wird, in einem Konzept zur Hybrid-
[Gftung nicht funktioniert. Ein 0,5-facher bis 1-facher Luftwechsel reicht nicht aus, um der
geforderten CO,-Konzentration fiir Kategorie A, bedingt durch die hohe Belegungsdichte in
Bildungsraumen, gerecht zu werden. Folglich ist das Liftungsgerdtes Typ D ungeeignet fir

den Einsatz in Bildungsstatten mit hoher Belegungsdichte.

6.7.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF)

Raum 31: Die zentrale Liuftungsanlage gewahrleistet die Einhaltung der Kategorie A sowohl

fiir die Raumluftqualitat als auch fir die thermische Behaglichkeit. Die Liiftungsanlage in
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Vorsfelde bot im Ausgangszustand nur wenig Verbesserungspotential, da die Raumluftqua-

litat bereits dauerhaft unterhalb des Grenzwertes von 1.000 ppm gehalten wurde.

Die Einfuhrung einer Nachtliiftung konnte einen leicht positiven Einfluss auf die Raumluft-
temperaturen nehmen. Daher wird die MaRnahme als erfolgreich bewertet. Dieses Ergeb-
nis zeigt sich auch in der Einschatzung der Schiiler. Die Schiler bewerteten die zentrale
Liftungsanlage nach der Umsetzung der Nachtliftung positiv. Sie gaben an eine Verbesse-
rung der Raumluftqualitat festgestellt zu haben. Dieses Ergebnis resultiert auch aus der
umfangreichen Informationsweitergabe der Lehrer an die Schiiler. Die Schiiler wurden de-
tailliert Uber die MalRnahmen informiert, was zu einer erhéhten Nutzerakzeptanz fiir die

Liftungsanlage fihrte.

Das Ergebnis zeigt, dass der Einsatz zentraler Liiftungsanlagen in Schulen eine angemessene

Raumluftqualitat und thermische Behaglichkeit bereitstellen und einhalten kann.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Kapitel 6.6) zeigt, dass der Betrieb einer zentralen LUf-
tungsanlage nahezu die gleichen Jahresgesamtkosten gegentiiber der natiirlichen Liftung

aufweist und in diesem Zusammenhang nicht nachteilig zu bewerten ist.

6.7.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS)

Raum 2.1: Das Ergebnis zeigt, dass die selbststandige Erarbeitung und Einschatzung der
eigenen Leistungsfahigkeit in Bezug zur Raumluftqualitdt einen positiven Einfluss auf das
Laftungsverhalten hat. Die MaBnahme in Form eines Workshops unter Einbezug der Schi-
ler und der selbststandigen Erarbeitung von optimierten Liftungskonzepten wird positiv

bewertet und ist als Mallnahme zu Verbesserung der Raumluftqualitat geeignet.

6.7.2 Die Kindertagesstatte (Kita WOB)

Die Ausgabe eines Liftungsleitfadens konnte den Betreuerinnen zwar die vorhandene Prob-
lematik vor Augen fiihren, doch als VerbesserungsmaRnahme fiir die Raumluftqualitat war
der Leitfaden nicht effektiv. Die Betreuerinnen gaben, an aufgrund des erhoéhten Be-

treuungsaufwandes keine regelmaRige Fensterliftung praktizieren zu kénnen.

Die subjektive Einschatzung der Betreuerinnen zur Raumluftqualitat unterschied sich deut-
lich von den Messergebnissen. Sie beurteilten die Raumluftqualitdit um zwei Kategorien
besser als tatsdchlich vorhanden. Diese Fehleinschatzung trug dazu bei, dass keine signifi-
kante Anderung in Bezug auf das Liiftungsverhalten eintrat. Eine Nutzersensibilisierung
konnte durch die Ausgabe der Messergebnisse in dem Leitfaden nicht zufriedenstellend

erreicht werden.

Zusammenfassend muss diese MaRnahme fiir die natirliche Liftung in Kindertagesstatten
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als gescheitert gewertet werden.

6.7.3 Die Universitat Braunschweig (TU BS)

Der Einsatz eines Ventilators zur mechanischen Liftungsunterstiitzung flhrte zu einer ein-

deutigen Verbesserung der Raumluftqualitdt im Horsaal 11.3.

Die an den Feldstudien teilnehmenden Studenten reagierten insgesamt jedoch skeptisch
auf die verschiedenen Liftungsszenarien. Die subjektive Einschatzung des Raumklimas
wurde dabei fast ausschlieBlich von den Raumtemperaturen beeinflusst. Die Studierenden
klagten zum Teil Gber kalte Zugluft und beurteilten die Raumluftqualitat aufgrund dessen

negativ. Lediglich die Liftungspause wurde von allen Studierenden positiv aufgenommen.

Die provisorische und doch positive MaRnahme muss auf nutzerorientierter Ebene als ma-
Rig erfolgreich bewertet werden, da die Nutzerakzeptanz fiir den in die Tiir eingebauten
Ventilators nicht gegeben war. Fir eine dauerhafte Praxislésung sollte eine konditionierte,

mechanische Bellftung eingesetzt werden.

In Bildungsstatten mit groRen Raumvolumina wie die Horsdle einer Universitat ist der Ein-
satz zentraler Liftungsanlagen zwingend notwendig, da die Nutzer kein Geflihl fir die
Raumluftqualitat besitzen und es keine fiir die Raumluftqualitdt verantwortlichen Personen
gibt. Die Nutzer verlassen die Horsadle nach den Vorlesungen und eine natiirliche Liftung
findet nicht statt. Die Feldversuche im Horsaal 11.3 zeigen, dass die Studenten keine Ambi-
tionen hatten, selbst vor der Vorlesung fiir eine ausreichende Raumluftqualitdt zu sorgen,
obwohl sie feststellten, dass die Raumluft zu Beginn der Vorlesung bereits verbraucht war.
Eine natlirliche Liftung die den aktiven Einsatz der Nutzer voraussetzt, ist in HOorsdlen nicht
umsetzbar, da die Nutzer sich dort nur relativ kurz aufhalten und keine Verantwortung flr
den Raum Ubernehmen. Im Feldversuch wurde die natlrliche Liftung aufgrund der niedri-

gen Aulentemperaturen negativ bewertet.

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen der Nutzerbefragung aus Kapitel 6.4.3. Wie
bereits ausfiihrlich in Kapitel 6.3 beschrieben, bedarf es beim Einsatz mechanischer Lif-
tungssysteme in jedem Fall einer regelmafligen Kontrolle oder eines Monitorings zum
Raumklima, um Fehlfunktionen erkennen und gegebenenfalls MaBnahmen vornehmen und

zu kénnen.
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6.8 Auswertungen der Tests zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit

Der unter Kapitel 4.5 beschriebene Leistungstest wurde im Schulzentrum Fallersleben pa-

rallel in flinf Klassen der Stufen sieben bis neun mit 104 Schiilern umgesetzt.

6.8.1 Randbedingungen an den Testtagen

Die Durchfiihrung des Tests erfolgte an zwei Tagen je zweimal wahrend der Unterrichtszeit,
jeweils zu Unterrichtsbeginn (Test 1.1/ 2.1) und zum Unterrichtsende (Test 2.1/ 2.2). Zwi-
schen den Testtagen (Tag 1 und Tag 2) lag ein zwei-wdchiger Abstand. Die Durchfiihrung
der Tests erfolgte an beiden Tagen bei unterschiedlichen Liftungsszenarien (Tabelle 67).
Mit der Wiederholung der Tests lasst sich der Leistungszugewinn von Test 1.1 (2.1) zu Test

1.2 (2.2) Gber den Verlauf des Schultages ermitteln.

Tabelle 67 Durchfiihrung der Leistungstests

Tagesablauf Tag 1 Tag 2 (2 Wochen spdter)
1 07:50-08:35 Uhr Durchfiihrung Test 1.1 Durchfiihrung Test 2.1

vor Unterrichtsbeginn vor Unterrichtsbeginn
2 08:40-09:25 Uhr

Konstanter Betrieb der Liif-

3 09:40-10:25 Uhr Ausschaltung der Liiftungsge- tungsgerdite, Fensterliiftung in
4 10:30-11:15 Uhr rdte, keine Fensterliiftung der Unterrichtszeit und in den
5 11:35-12:20 Uhr A
6 12:25-13:10 Uhr  Durchfiihrung Test 1.2 Durchfiihrung Test 2.2

nach Unterrichtsende nach Unterrichtsende

An beiden Testtagen hielten sich die Schiller Gber den Schultag im Klassenraum auf und

verlieBen ihn nur zu den groRen Pausen.
Die AuRentemperatur lag an Tag 1 im Tagesmittel bei 7 °C und an Tag 2 bei 1 °C.

An Tag 1 fand keine kontinuierliche Fensterliiftung statt. Die dezentralen Liftungsgerate
wurden nicht betrieben, so dass die CO,-Konzentration meist in Kategorie D (> 2.000 ppm)
lag. Die Fenster sollten nur kurz in den Pausen ged6ffnet werden, um CO,-Spitzen oberhalb

von 3.000 ppm vorzubeugen.

An Tag 2 wurde mittels regelmaBiger Fensterliftung wahrend der Schulstunden und in den
Pausen eine Raumluftqualitdt unterhalb der Grenze von 1.400 ppm angestrebt. In den
Rdumen mit mechanischer Liftungstechnik wurden die Gerate wahrend der Unterrichtszeit
kontinuierlich betrieben. Fir die Auswertung der Messdaten werden Mittelwerte der ge-
messenen Daten aller finf Rdume genommen und zusammengefasst jeweils pro Tag darge-

stellt.
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Abb. 162 zeigt den deutlichen Unterschied der Verlaufe der CO,-Konzentrentration an den
beiden Unterrichtstagen. Am ersten Tag ohne regelmaRige Liiftung Uberstiegen die Werte
bereits in der ersten Unterrichtsstunde den Grenzwert von 2.000 ppm (Kategorie D) und
blieben lber den ganzen Unterrichtstag oberhalb dieses Grenzwertes. Am zweiten Tag
konnten die regelmaRig durchgefiihrte Fensterliftung und der Betrieb der Liftungsgerate
dazu beitragen, die CO,-Konzentration in den Klassenrdumen in etwa der Halfte der Unter-

richtszeit unterhalb des Grenzwertes von 1.000 ppm (Kategorie A) zu halten.
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Abb. 162 Messergebnisse CO,-Konzentration Testtag 1 + Testtag 2

Die prozentuale Verteilung der CO,-Konzentration zeigt, dass am ersten Tag 56 % der Un-

terrichtszeit oberhalb des Grenzwertes von 2.000 ppm (Kategorie D) lagen.
Am zweiten Tag konnten mittels der kontinuierlichen Liiftung 50 % der Unterrichtszeit un-
terhalb des Grenzwertes von 1.000 ppm gehalten werden. Die Werte erreichten den

Grenzwert von 2.000 ppm (Kategorie D) nicht.

TAG 1 7 13 24 56

TAG 2 50 33 17

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 163 Verteilung CO,-Konzentration Tag 1 + Tag 2

Abb. 164 (Seite 146) zeigt die Messwerte der Raumlufttemperaturen der beiden Tage. Am

ersten Tag wurde die Raumlufttemperatur fast ununterbrochen in Kategorie A (21-23 °C)
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gehalten. Die AuRenlufttemperatur war am zweiten Testtag um 6 °C kalter als am ersten
Tag. Demzufolge mussten am zweiten Tag aufgrund der regelméaRigen Fensterliiftung hohe

thermische EinbulRen hingenommen werden. Die Innenraumtemperatur sank zum Teil bis

auf unter 16 °C.
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Abb. 164 Messergebnisse Temperaturen Tag 1 + Tag 2 SZ Fallersleben - Alle Réiume

Am ersten Tag wurden die Anforderungen der thermischen Behaglichkeit der Kategorien A

bis C erfillt (Abb. 165). Am zweiten Tag lagen die Werte lGberwiegend in Kategorie C und D.

80

~
o

D
o

D
o

3

relative Feuchte [ % ]
u
<)

N
o

*Tagl
¢ Tag?2

=
o

16 18 20 22 24 26 28
Raumtemperatur [°C]

Kat. A Kat.B " Kat.C ® Kat.D

Abb. 165 Thermische Behaglichkeit Tag 1 + Tag 2 SZ Fallersleben - Alle Réume

Die prozentuale Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit (Abb. 166, Seite 147)
bestatigt, dass am ersten Tag 42 % der gemessenen Werte in der Unterrichtszeit in Katego-

rie A lagen. Der Anteil der gemessenen Werte in Kategorie D betrug 2 %.

Am zweiten Tag lagen 54 % der Unterrichtszeit in Kategorie D. Es konnten keine Werte fir

Kategorie A nachgewiesen werden.
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TAG 1 42 46 10 2

TAG 2 10 36 54

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

Abb. 166 Verteilung Thermische Behaglichkeit Tag 1 + Tag 2 SZ Fallersleben — Alle RGume

Die bewusst vermiedene Liiftung an Tag 1 fiihrte zu sehr hohen CO,-Konzentrationen im
Unterrichtsverlauf. Die thermische Behaglichkeit an Tag 1 war akzeptabel. Die konse-
quent durchgefiihrte, natiirliche Liiftung und der Betrieb der dezentralen Liiftungsgerate
an Tag 2 konnten eine akzeptable Raumluftqualitat sicherstellen. Allerdings mussten be-

trachtliche Einschrankungen in der thermischen Behaglichkeit toleriert werden.

6.8.2 Ergebnisse der Leistungstests

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Leistungstests (Abb. 167) zeigen einen Leistungsabfall
der Schiiler am ersten Tag. Unter schlechten Luftbedingungen zeichnete sich ein Leistungs-
abfalls von -1,6 % ab. Die Schiller machten mehr Fehler und die Anzahl der ausgefillten

Felder sank.

m korrekt ausgefiillte Felder M Fehler

70

60
50 - +7,4%
-1,6 %
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10

Anzahl ausgefiillter Felder

Test 1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2

Tag 1 Tag 2
C0O2 >2.000 ppm C0O2 < 1.000 ppm

Abb. 167 Ergebnisse der Leistungstests

Obwohl die Schiiler weder tiber Unwohlsein noch eine schlechte Raumluftqualitat klagten,
ist die Abnahme der Schiilerleistung mit steigendem CO,-Gehalt in der Raumluft eindeutig

nachgewiesen.
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Am zweiten Tag mit kontinuierlicher Liftung konnte hingegen ein Leistungszuwachs zwi-
schen den beiden Tests von 7,4 % ermittelt werden. Die Schiiler klagten allerdings zum Teil

Uber eine zu kalte Raumlufttemperatur.

Wie bereits unter Kapitel 2.3 erldutert, wurde bereits nachgewiesen, dass auch eine redu-
zierte Raumlufttemperatur einen positiven Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Schiler
hat [87][93]. Die aufgezeigten Studien belegen, dass eine Reduzierung der Raumtemperatur
um 1 °C zu einer 2 bis 4 %igen Leistungssteigerung fiihrt. In diesem Zusammenhang wird in
Frage gestellt, welche MessgrolRe den starkeren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der
Schiiler hatte, da sowohl die CO,-Konzentration als auch die Raumlufttemperatur am zwei-

ten Tag wesentlich reduziert waren.

Die Annahme einer stark reduzierten Leistungsfahigkeit bei hohen CO,-Konzentationen (>

2.000 ppm) in der Unterrichtszeit wird mit diesem Ergebnis eindeutig bestatigt.

6.8.3 Ableitung der EinflussgréBen fiir Leistungsfiahigkeit

Die Einzelauswertung der Luftqualitdt Rdume zu den Leistungstests (Abb. 168) zeigt, dass
mit der Reduzierung der CO,-Konzentration ein Leistungszuwachs der Schiiler eintritt. Fir
die Auswertung wird eine CO,-Konzentration von 2.000 ppm (Kategorie D) mit 100 %

gleichgesetzt.

100% 0
'o\_°l 4 —
dh) ‘E‘ 80% AuRenluft 400 §
1:0 2 e L R /\/_——_'QAlLljl <
3 & 60% 800 5
g 3 | 7 i NS Kat. A J
3 5 40% @ 1.200 8
Q X Kat. G c
=& T I e S
O 20% 1.600
i (O]

0% 2.000
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Steigerung der Schiilerleistung [%]

Abb. 168 Einfluss CO,-Konzentration Leistungsfdhigkeit

Bei einer Reduzierung der CO,-Konzentration um 38 % auf einem Wert von etwa 1.200 ppm
wird eine Leistungssteigerung von 4 % erreicht. Eine Reduzierung von 50 % auf etwa 1.000
ppm fiihrt zu einer Leistungssteigerung von 7 %. Die Reduzierung der CO,-Konzentration in
der Unterrichtszeit um 65 % auf einen Wert von etwa 700 ppm fiihrte zu einer Leistungs-
steigerung von Uber 20 %. Die Tendenz der Leistungssteigerung zeigt auf, dass die maximale
Reduzierung der CO,-Konzentration bei 65 % auf 700 ppm anndhernd erreicht ist. Eine der-

artige Reduzierung der CO,-Konzentration entspricht den Anforderungen nach IDA 1 der
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DIN EN 13779 [19] und einem konstanten Luftvolumenstrom von 72 m3/(h-Person). Fiir den
Beispielraum mit 192 m? Raumvolumen und einer Belegung von 26 Personen entspricht

dies einem 9,8-fachen Luftwechsel.

Die Einzelauswertung der Raumlufttemperatur der Raume zu den Leistungstests (Abb. 169)
zeigt, dass der Leistungszuwachs ebenfalls mit der Reduzierung der Raumlufttemperatur
korreliert. 100 % der Raumlufttemperatur entsprechen bei der Auswertung 22 °C. Bis zu
einer Reduzierung von 20 % auf einen Wert von Wert von knapp 18 °C ergibt sich eine Leis-
tungssteigerung. Bei einer weiteren Reduzierung auf 16,7 °C stellt sich jedoch ein Riickgang
in der Leistungssteigerung ein. Dieses Ergebnis lasst darauf schlieRen, dass eine zu starke
Reduzierung der Raumlufttemperatur zu hohen Einschrankungen und einem unzureichen-
des thermisches Umfeld fiihrt. Der untere Grenzwert zur Steigerung der Leistungsfahigkeit
reduzierter Raumlufttemperaturen liegt mit 18 °C jedoch deutlich tiefer als in den Regel-

werken in Kapitel 2.4 beschrieben und in Kapitel 2.5.2 fir die Kategorisierung tlbernommen

wurde.
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Abb. 169 Einfluss Raumlufttemperatur Leistungsfdhigkeit

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Testergebnisse mit einer Personenanzahl
von 104 Schiilern nicht in dem MaRe reprasentativ sind wie die vorab angefiihrten, ver-
gleichbaren Studien. Ein Einfluss auf die Schiilerleistung konnte jedoch sowohl fiir die

Raumluftqualitét als auch fiir die thermische Behaglichkeit nachgewiesen werden.
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7 VERIFIZIERUNG DER HYPOTHESEN UND DISKUSSION

Die Ergebnisse des Projektes werden folgend vor dem Hintergrund der unter Kapitel 3 auf-

gestellten Hypothesen diskutiert.

Hypothese [1] Die freie Beliiftung liber die Fenster wird trotz umfangreicher Studien und
dem mehrfach nachgewiesenen Einfluss der Raumluftqualitat auf die

Schiilerleistung in Klassenrdaumen nicht ausreichend umgesetzt.

Es hat sich gezeigt, dass das Liftungsverhalten in den untersuchten Klassenzimmern unge-
achtet der Altersstufen der Schiiler besonders in den Wintermonaten stark eingeschrankt
ist. Die Raumluftqualitdt nimmt mit fallenden AuRenlufttemperaturen ab, da die Schiler
und Lehrkrafte aufgrund der Einschrankung der thermischen Behaglichkeit die Fenster we-
niger haufig 6ffnen. In den Sommermonaten hingegen findet eine regelmaRige und konse-
guent durchgefiihrte natirliche Liftung in allen untersuchten Klassenrdaumen statt. Auf

Basis dieser Ergebnisse kann die Hypothese fiir die Heizperiode (Winter) bestatigt werden.

Hypothese [2] Eine Nutzerschulung oder Sensibilisierung zur natiirlichen Liiftung bringt
nur kurzfristig Erfolg und kann langfristig keine Verbesserung des Liif-

tungsverhaltens erzielen.

Mit Einsatz der Luftungsampel werden haufiger und mehr Fenster gebffnet als ohne die
Laftungsampel. Zu beobachten ist dabei eine eindeutige Einstiegsphase in der das Liften
intensiv vorgenommen wird und nach etwa zwei Monaten nachlasst. Langfristig bleibt die
Kontinuitat des Liftens bestehen. Mit diesen Ergebnissen kann die These gestiitzt werden,
dass eine ,motivierte Fensterliiftung” mit dem Einsatz einer Liftungsampel praktikabel und
auch im Langzeiteinsatz effektiv ist. Die Raumluftqualitdat konnte liber den Beobachtungs-
zeitraum von mehr als 12 Monaten und (ber die Heizperiode hinaus in mindestens 50 %
der Unterrichtszeit unterhalb von 1.000 ppm und in maximal 10 % oberhalb von 2.000 ppm

gehalten werden.

Der umgesetzte Workshop konnte ebenfalls zu einer Verbesserung der Raumluftqualitat
beitragen. Aufgrund der intensiven Auseinandersetzung mit der Liftungsthematik wurden

die Schiiler sensibilisiert und flihrten selbststandig eine ausreichende Liiftung aus.

In der Kindertagesstatte brachte die Ausgabe eines Leitfadens zur motivierten Raumliftung
mit Information zu den gemessenen Werten im Gruppenraum und der CO,-Belastung auf
das Wohlbefinden der Kinder keine Verdanderung des Nutzerverhaltens. Nach Angabe der

Betreuer ist eine motivierte oder zeitlich geplante Liiftung in den Gruppenraumen aufgrund
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der intensiven Kinderbetreuung nicht umsetzbar. Die Installation einer Liftungsampel wur-

de abgelehnt.

Insofern muss die Hypothese umformuliert werden: Eine Nutzerschulung und Sensibilisie-
rung zur natiirlichen Liiftung mittels des Einsatzes einer Liiftungsampel oder eines Work-

shops fiihrt in Schulen zu einer langfristigen Verbesserung des Liiftungsverhaltens.

Hypothese [3] Die Installation von raumlufttechnischen Anlagen — unabhdngig ob zentral
oder dezentral — fiihrt in jedem Fall zu einer Verbesserung der Raumluft-

qualitdt und zu einer Steigerung des Wohlbefindens.

Zentrale Luftungsanlagen stellen sowohl eine gute Raumluftqualitat und eine akzeptable
thermische Behaglichkeit sicher. Sie kdnnen auch akustisch uneingeschrankt empfohlen
werden kénnen. Fir den Einsatz dezentraler Liftungsgerate konnte nachgewiesen werden,
dass die bloRe Installation nicht per se zu einer Verbesserung der Raumluftqualitat flhrt.

Verschiedene Faktoren beeinflussen den erfolgreichen Einsatz dezentraler Liftungstechnik.

e Die Gerate missen einen 3,5-fachen Mindestluftwechsel (entspricht 28

m3/(h-Person)) und eine akzeptable thermische Behaglichkeit sicherstellen kénnen.

e Die Liftungsgerate missen zeitgesteuert eingeschaltet und konstant liber die Unter-

richtszeit betrieben werden.

e Die Gerate dirfen den zuldssigen Schalldruckpegel von 35 dB(A) unabhangig vom
Luftvolumenstrom nicht tberschreiten. Eine Schalldruckpegelmessung bei Inbetrieb-

nahme ist erforderlich.

e Die Nutzer missen intensiv Gber Funktionsweise der Liuftungsgerate informiert wer-
den. Erfolgt mit der Installation von dezentralen Liftungsgeraten keine Einflihrung

der Nutzer ist die Akzeptanz entscheidend reduziert.

e Bei dezentralen Liftungsgerdaten missen regelmafRig im Betrieb die Laufzeiten, Luft-

volumenstréome, Raumlufttemperaturen und CO,-Konzentrationen gepriift werden.

Die Hypothese sollte daher neu formuliert werden: Die Installation von dezentralen Liif-
tungsgerdten oder zentralen Liiftungsanlagen fiihrt zu einer Verbesserung der Raumluft-
qualitdt und der Schiilerleistung, sofern ein 3,5-facher Luftwechsel umgesetzt und eine
akzeptable thermische Behaglichkeit sichergestellt werden kann. RegelmdifSige Kontrollen
zur Laufzeit und ein Monitoring zur Raumluftqualitéit, zur thermischen Behaglichkeit und
zur Akustik sind in diesem Zusammenhang sowohl fiir dezentrale Liiftungsgeridte als auch
fiir zentrale Liiftungsanlagen notwendig. Die wissenschaftliche Begleitung eines Sanie-

rungsprojekt [94] in Form eines zwei-jahrigen Monitorings hat bereits gezeigt, dass bei kon-
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stanter Uberwachung und Priifung nachweislich die Raumluftqualitidt und die thermische

Behaglichkeit verbessert werden konnten.

Hypothese [4] Fiir Bildungseinrichtungen ist eine nutzerabhidngige Regelung der raum-
lufttechnischen Anlagen besser geeignet als eine Zeitsteuerung, da eine
Anpassung der Volumenstrome entsprechend der Belegung umgesetzt

werden kann.

Die Befragungen haben gezeigt, dass die subjektive Empfindung keine Beurteilung der
Raumluftqualitat zulasst. Der geforderte Nutzereinfluss mit einer taglichen Einschaltung der
Geréate zu Unterrichtsbeginn ist nicht praktikabel ist. Die Nutzer vergessen haufig die Gerate

einzuschalten, so dass eine konstante Verbesserung der Raumluftqualitat nicht eintritt.

Die vom Hersteller beabsichtigte bedarfsorientierte Regelung der Laufzeit der Liftungsge-
rate Uber eine manuelle Einschaltung der Gerate muss somit als ungeeignet beurteilt wer-
den. Eine konsequente Beliiftung tiber die mechanischen Liftungsgerdte oder —anlagen
kann ausschlieRlich mittels einer zeitlichen Steuerung und einer CO,-Regelung der Geréte

erzielt werden.

Die Hypothese sollte auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit neu formuliert werden:
Eine nutzerabhdngige Steuerung ist in Schulen nicht geeignet. Nur eine automatisierte,
zeitliche Steuerung der Gerdte kann langfristig zu einer Verbesserung der Raumluftquali-
tdt fiihren. Die Belegungsplédne der Rdume miissen individuell auf die Laufzeiten der Gerd-

te angepasst werden um einen unnétigen Betrieb in unbelegten Stunden zu vermeiden.

Hypothese [5] Die Anforderungen von Klassenzimmerliiftung sind auf die Beliiftung von

Hoérsalen und Seminarrdumen in Universitdten libertragbar.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass flir die Verbesserungsstrategien zur Beltftung von
Bildungsstatten zwischen Schulen und Universitdten unterschieden werden muss. Die Nut-
zung und Belegung der Rdume unterscheiden sich erheblich und kénnen nicht miteinander
verglichen werden. In Universitaten ist die Belegung deutlich hoher und die Nutzer wech-

seln die Rdume nach den Vorlesungen.

Das Verantwortungsbewusstsein der Nutzer fir die Raumluftqualitat ist stark vom Alter
abhangig und in diesem Zusammenhang malgeblich verschieden. In den Hoérsédlen und Se-
minarrdumen der Universitat fiihlen sich die Studierenden nicht flir das Raumklima verant-
wortlich und sind nicht bereit, im Anschluss an eine Vorlesung LiftungsmaRnahmen durch-
zufiihren. In den untersuchten Schulen waren die jingeren Schiiler freiwillig bereit, Luf-

tungsdienste zu GUbernehmen und selbst flir eine gute Raumluftqualitat Verantwortung zu
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tragen.

Dariber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass eine natiirliche Liftung aufgrund der hohen
Belegungsdichte keine akzeptablen Werte fiir Horsale hinsichtlich der Raumluftqualitat und

der thermischen Behaglichkeit sicherstellen kann.

Bezogen auf die vorliegenden Ergebnisse muss die Hypothese daher neu formuliert wer-
den: Die Anforderungen von Klassenzimmerliiftung sind nicht auf die Beliiftung von Hor-
sdlen in Universitdten iibertragbar. Eine ausreichende Beliiftung der Hérséle kann nur

mittels mechanischer Beliiftung sichergestellt werden.

Hypothese [6] Eine mechanische Beliiftung von Kindertagesstitten und Kindergarten ist
nicht notwendig. Dort kann aufgrund geringerer Belegungszahlen eine
freie Fensterliiftung so umgesetzt werden, dass die Raumluftqualitit den

Anforderungen an ein konstant gutes Umfeld gerecht wird.

Die Messwerte des untersuchten Gruppenraumes der Kindertagesstatte zeigen sehr hohe
CO,-Konzentrationen lber den gesamten untersuchten Zeitraum. Trotz der offenen Raum-
struktur wurden regelmaRig Spitzenwerte von Uber 2.000 ppm erreicht. Die Ausgabe des
Leitfadens zur motivierten Raumliiftung brachte keine Veranderung des Nutzerverhaltens.
Die Nutzung der Raume, der Aktivitatsgrad der Kinder und tagliche Ablauf kénnen nicht mit

denen einer Schule oder Universitat verglichen oder gleichgesetzt werden.

Abschliefend kann die Hypothese, dass eine mechanische Beliiftung von Kindertagesstdit-
te nicht notwendig ist, aufgrund der vorliegenden Ergebnisse, nicht bestdtigt werden. Die
CO,-Emission pro Person gleicht aufgrund des hohen Aktivititsgrades der Kinder denen in
Klassenrdumen. Die Belegungsdichte ist entgegen gelédufiger Annahmen mit der in Klas-
senrdumen vergleichbar. Aufgrund der Notwendigkeit einer kontinuierlichen Betreuung
der Kinder, ist eine motivierte Liiftung iiber die Fenster nicht konsequent umsetzbar. So
muss fiir die Beliiftung von Kindertagesstdtten eine mechanische Beliiftung zur Einhaltung

des hygienisch notwendigen Mindestluftwechsels empfohlen werden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Raumluftqualitdt in den untersuchten Klassen-
zimmern, dem Hoérsaal und dem Gruppenraum der Kindertagesstatte mangelhaft ist. Die
Messungen der CO,-Konzentration belegten Werte von lber 2.000 ppm. Die Leistungsfa-
higkeit der Schiler ist unmittelbar abhangig von der Raumluftqualitdt. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass eine Reduzierung der CO,-Konzentration der Innenraumluft um 50 %

auf 1.000 ppm zu einer Leistungssteigerung von im Mittel 7 % fihrt.

Es war das Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen, welche Methoden zur Verbesserung der Luft-
qualitat fir Konzepte der mechanischen und der natirlichen Liiftung notwendig sind. Dafir
wurden Anforderungen sowohl fiir die Raumluftqualitat als auch fiir die thermische Behag-

lichkeit anhand giiltiger Normen definiert.

Es wurde geprift, welche Faktoren Einfluss auf die erfolgreiche Umsetzung einer ausrei-
chenden Beliftung haben. Die mechanisch beliifteten Unterrichtsraume boten Verbesse-
rungspotenzial hinsichtlich verlangerter Betriebszeiten der Liftungsanlagen und erhéhter
Luftwechselraten. In den natirlich beliifteten Unterrichtsraumen wurde eine Nutzermoti-

vation mittels Liftungsampel als geeignete und langfristig wirksame MalRinahme bestatigt.

Die EinflussgroBen zur Gewahrleistung einer guten Raumluftqualitdt und eines hohen

thermischen Komforts flr Bildungseinrichtungen kénnen wie folgt herausgestellt werden:

¢ Notwendiger Luftwechsel: Die Umsetzung individueller Liftungsstrategien hat gezeigt,
dass zur Bereitstellung und dauerhaften Einhaltung einer guten Raumluftqualitdt min-
destens ein 3,5-facher Luftwechsel erforderlich ist. Fiir den in dieser Arbeit beispielhaf-
ten Klassenraum mit einem Raumvolumen von 192 m3, einer Grundflache von 64 m? und
einer Besetzung mit 25 Personen bedeutet dies einen Zuluftvolumenstrom von
28 m3/(h-Person). Der Einsatz zentraler Liftungsanlagen konnte dieser Anforderung ge-
recht werden ohne die thermische Behaglichkeit einzuschranken. Von den eingesetzten
dezentralen Luftungsgeraten konnte nur ein Gerat den erforderlichen Luftvolumenstrom
bereitstellen. Die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit war auch bei diesem dezent-
ralen Liftungsgerat gegeben. Die mit einer Liftungsampel nutzermotivierte Fensterlif-
tung konnte in den Schulen langfristig zu einer signifikanten Verbesserung der Raum-
luftqualitat beitragen. Dieses Liftungskonzept fiihrte jedoch zu Einschriankungen der

thermischen Behaglichkeit.

In den Raumen der Universitat und der Kindertagesstatte konnte mit der nutzermoti-

vierten natirliche Liftung kein positives Ergebnis erzielt werden, so dass in diesen Bil-
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dungsstatten zu einer mechanischen Belliftung geraten werden muss.

Zur Bereitstellung einer guten Raumluftqualitat wird insgesamt geschlussfolgert, dass
die nutzermotivierte Fensterliftung und der Einsatz dezentraler mechanischer Liiftungs-
gerate einen eingeschrankten Loésungsansatz bieten. Die zentrale mechanische Lif-
tungsanlage kann bei bedarfsgerechter Dimensionierung uneingeschrankt empfohlen

werden.

e Nutzermotivation und Nutzerinformation: Die Ergebnisse der Nutzerbefragung zeigen,
dass die Zufriedenheit von Personen bezliglich der thermischen Behaglichkeit in natiir-
lich beliifteten Rdumen hoher ist als in mechanisch beliifteten Rdumen. Eine fehlende
oder unzureichende Nutzerinformation flihrt zu einer Ablehnung der technischen Anla-
gen. Eine nutzermotivierte natirliche Liuftung konnte in den Schulen ohne Ausnahme
mit positiven Ergebnissen umgesetzt werden. Hierbei hat sich die Liftungsampel als ef-
fektives Mittel zur Umsetzung der nutzermotivierten Fensterliiftung erwiesen. Durch sie
werden die Nutzer fiir die Thematik der Raumluftqualitat ausreichend sensibilisiert. Die-
se Form der Nutzermotivation sollte eher fir jingere Schiiller erwogen werden, da altere
Klassenstufen oder Studierende sich nicht fir die Verpflichtung zu Liftungsdiensten mo-

tivieren lassen.

Ein Handlungsleitfaden fiir die Nutzer trdgt nur bedingt zu einer Verbesserung der
Raumluftqualitat bei. Ein Workshop mit den Nutzern und die dabei vermittelten Infor-

mationen zur Raumliiftung erwiesen sich als wirksamer.

Eine Einbindung der Schiiler und Lehrer in die Planung und Umsetzung von Liftungskon-
zepten fiihrt zu einer Sensibilisierung der Nutzer und erhoht die Akzeptanz der umge-
setzten MaRnahmen. Wenn die Nutzer ausfihrlich Gber geplante und durchgefiihrte
Maflnahmen informiert werden, verbessert sich die Wahrnehmung in Bezug auf die
Raumluftqualitat und die Funktionalitdt von mechanischen Liftungssystemen. Die Nut-
zerakzeptanz wird entscheidend erhoht. Zukinftig sollten die Themen Raumluftqualitat

und Luftungsverhalten in den Unterricht der Schulen integriert werden.

e Einhaltung der Akustikanforderungen: Die raumakustischen Anforderungen an mecha-
nische Liftungssysteme sind mit einem maximal zuldssigen Schalldruckpegel von 35
dB(A) in Bildungsbauten hoch. Zwei der vier untersuchten dezentralen Luftungsgerate
erfillten diese Anforderung nicht und sind somit fiir den Einsatz in Unterrichtsraumen

nicht zu empfehlen.

Die Recherche und Gesprache mit Herstellern der Liftungsgerate zeigt, dass die Schall-

155



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Zusammenfassung und Schlussfolgerung

emission anfangs nachrangig behandelt wurde. Die Problematik beziiglich der notwen-
digen Luftvolumenstrome und der damit entstehenden Schalldruckpegel als Stérquelle
im Klassenraum wurde unterschatzt. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Schul-
lGftungssysteme berlicksichtigen diesen Aspekt und halten den geforderten Grenzwert

des Schalldruckpegels ein.

e Wirtschaftlichkeit: Die Berechnung der Jahresgesamtkosten fiir die untersuchten Kon-
zepte und Systeme zeigt, dass zentrale Liftungsanlagen und die nutzermotivierte natir-
liche Liftung mit dem Einsatz einer Liftungsampel vergleichbare Jahresgesamtkosten
von etwa 22,- €/(m?a) aufweisen. Der Einsatz dezentraler Gerate fuhrt zu hdheren Jah-
resgesamtkosten von 28 €/(m2a). Daher wird fur die Planung und Umsetzung von Neu-
bauten insbesondere bei Schulen fiir dltere Schiler und an Hochschulen zur Umsetzung
zentraler Luftungsanlagen geraten. Aus wirtschaftlicher Sicht ist flir Sanierungen hinge-
gen der Einbau dezentraler Liftungsgerate zu empfehlen, da in der Regel die Integration
von Liiftungskandlen und die Berlicksichtigung des baulichen Brandschutzes kostengiins-
tiger gegeniiber zentralen Anlagen umzusetzen sind. Fir die Integration einer zentralen

Liftungsanlage und deren Kanalfiihrung wird zusatzlicher Raum bendtigt.

e Priifung und Uberwachung mechanischer Liiftungssysteme im Betrieb: Beim Einsatz
mechanischer Liftungssysteme, zentral wie dezentral, ist eine regelmaRige Kontrolle der
Betriebszeit und des Luftvolumenstroms durchzufiihren. Ein Monitoring zur Raumluft-
qualitat und zur Behaglichkeit sollte ergdanzend erfolgen. RegelmaRige Wartungen sind

unumganglich.

Fazit: Es besteht Handlungsbedarf darin die Luftqualitét in Bildungseinrichtungen ent-
scheidend und konsequent zu verbessern. Die Klassenraumliiftung mit der Umsetzung von
Liiftungskonzepten muss ein zentrales Thema der Planung werden. Abgeschlossene Studi-
en und die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine nicht nutzermotivierte Fensterliif-
tung zu einer unzureichenden Raumluftqualitdt fiihrt. Insbesondere die CO,-Konzentration
erreicht zu hohe Werte. Aufgrund der nachgewiesenen Leistungssteigerung der Schiiler
von im Mittel 7 %, ist in Unterrichtsréumen eine Einhaltung des Grenzwertes von 1.000
ppm in mindestens 50 % der Unterrichtszeit anzustreben. Mit der Umsetzung eines 3,5-

fachen Luftwechsels wird diese Forderung eingehalten.
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9 AUSBLICK

Zukinftig wird das Thema der Luftqualitat in Bildungsstatten deutlich an Bedeutung gewin-
nen, da die Leistungsfahigkeit und Lernerfolge der Kinder, Schiiler und Studierenden unmit-
telbar mit guter Raumluftqualitat in Verbindung gebracht werden kénnen. Die Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit von Schiilern hat einen volkswirtschaftlichen Mehrwert fiir die

Zukunft.

Die konstante Bereit- und Sicherstellung einer guten Raumluftqualitdt muss besonders im
Gebdudebestand und bei Sanierungen weiter thematisiert werden, da die energetische
Sanierung haufig nur eine unzureichende Anpassung der Liftungskonzepte vorsieht. Die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sowohl fiir freie als auch fiir mechanisch beliftete
Klassenrdume, Horsdle und Gruppenrdume in Kindertagesstatten individuelle Konzepte

erarbeitet werden missen.

Als Antwort auf die Frage nach der Messbarkeit von Raumluftqualitat, wird die Idee eines
LLuftgiitepass” fiir Gebdude formuliert. So wie der Energieausweis als Standard fur o6ffentli-
che Gebaude etabliert wurde, um deren energetische Qualitat dokumentieren zu kénnen,
sollte zukinftig auch fir die Einhaltung der Raumluftqualitdt ein Gitesiegel erarbeitet wer-
den. Dieser ,Luftgiitepass” informiert, und zeigt die geplante Qualitat der Raumluft und der

thermischen Behaglichkeit in einem 6ffentlichen Gebaude auf und klassifiziert sie.

Ein zuklnftiger Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Qualitatssicherung umgesetzter
Malnahmen zur Verbesserung der Raumluftqualitdt und Einhaltung der thermischen Be-
haglichkeit in Bildungseinrichtungen. Einen Forschungsansatz bietet die Untersuchung der
Notwendigkeit von Richtlinien oder Normen zur Durchfiihrung eines Monitorings zur Raum-

luftqualitat von realisierten Liftungskonzepten.
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Anhang

Anhang 1

Datenblatter zu den Messungen der Referenzrdume

Komfortmonitoring:

Grundschule Hamburg

Raum:

Raum 13

Beliiftung:

dezentrales Liftungsgerat

Unterrichtszeit:

Mao-Fr, 08:00 - 13:30

Raumvolumen:

230 m* {9 m* pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: Klassenstufe 4: 26 = 25 Schiiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '09/'10: Klassenstufe 4: 27 = 26 Schiiler + 1 Lehrkraft
schuljahr '10/'11: Klassenstufe 7: 25 = 24 Schiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

01.01.2009 01.07.2011 (30 Monate)

Optimierung:

22.01.2010 Optimierung der Einstellungen am Liftungsgerat

Anmerkungen:

keine

Komfortmonitoring:

Grundschule Hamburg Ehestorfer Weg

Raum:

Raum 16

Beliiftung:

freie FensterlUftung, Einsatz Luftungsampel

Unterrichtszeit:

Mo-Fr, 08:00 - 13:30
Klassenstufe: 447

Raumvolumen:

230 m* (9 m* pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: Klassenstufe 4: 25 = 24 Schiler + 1 Lehrkraft
schuljahr '09/'10: Klassenstufe 4: 27 = 26 Schiller + 1 Lehrkraft
Schuljahr '10/'11: Klassenstufe 7: 26 = 25 Schiiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

01.01.2009 01.07.2011 (30 Monate)

Optimierung:

17.02.2010 Einsatz einer LUftungsampel
Selbststandige Einrichtung eines LUftunsgdienstes

Anmerkungen:

keine

Komfortmonitoring:

Schulzentrum Fallersleben

Raum:

Raum 209

Beliiftung:

dezentrales LUftungsgerat

Unterrichtszeit:

Mo-Fr, 07:50 - 13:10

Raumvolumen:

240 m* {8 m? pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: --
schuljahr '09/"10: Klassenstufe 7: 28 = 27 Schiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr "10/'11: Klassenstufe 7: 30 = 29 Schiiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

14.10.2009 07.07.2011 (21 Monate)

Optimierung:

16.03.2010 Optimierung der Einstellungen am Liftungsgerat

Anmerkungen:

keine
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Komfortmonitoring:

Schulzentrum Fallersleben

Raum:

Raum 311

Beliiftung:

dezentrales LUftungsgerat

Unterrichtszeit:

Mo - Fr, 07:50 - 13:10h

Raumvolumen:

240 m? {8 m* pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: --
schuljahr '09/"10: Klassenstufe 9: 30 = 29 Schiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '10/'11: Klassenstufe 9: 29 = 28 Schiiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

14.07.2009 07.07.2011 (24 Monate)

Optimierung:

Keine

Anmerkungen:

keine

Komfortmonitoring:

Schulzentrum Fallersleben

Raum:

Raum 313

Belliftung:

dezentrales LUftungsgerat (hybride Luftung)

Unterrichtszeit:

Mo - Fr, 07:50 - 13:10h

Raumvolumen:

240 m* {7 m? pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: --
schuljahr '09/"10: Klassenstufe 9: 30 = 29 Schiler + 1 Lehrkraft
schuljahr '10/'11: Klassenstufe 9: 35 = 34 Schiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

15.06.2009 07.07.2011 (25 Monate)

Optimierung:

keine

Anmerkungen:

keine

Komfortmonitoring:

Schulzentrum Fallersleben

Raum:

Raum 210

Beliiftung:

freie Fensterliftung

Unterrichtszeit:

Mo-Fr, 07:50 - 13:10

Raumvolumen:

200 m? {7 m* pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: --
Schuljahr '09/"10: Klassenstufe 8: 29 = 28 Schiiler + 1 Lehrkraft
schuljahr '10/'11: Klassenstufe 8: 28 = 27 Schiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

02.02.2010 07.07.2011 (17 Monate)

Optimierung:

Keine

Anmerkungen:

keine
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Komfortmonitoring:

Schulzentrum Fallersleben

Raum:

Raum 211

Beliiftung:

freie Fensterliftung

Unterrichtszeit:

Mo-Fr, 07:50 - 13:10

Raumvolumen:

240 m? (8 m? pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: --
Schuljahr '09/'10: Klassenstufe 8: 28 = 27 Schiiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '10/'11: Klassenstufe 8: 28 = 27 Schiiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum:

26.10.2009 07.07.2011

Optimierung:

14.01.2011 Einsatz einer Liftungsampel

Anmerkungen:

keine

Komfortmonitoring:

Schulzentrum Vorsfelde

Raum:

Raum 31

Beliiftung:

zentrale Liftungsanlage

Unterrichtszeit:

Mo - Fr, 07:30 - 14:00h

Raumvolumen:

180 m? {7 m* pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: Verschiedene Stufen: 25 = 24 Schiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '09/'10: Verschiedene Stufen: 25 = 24 Schiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '10/'11: Verschiedene Stufen: 25 = 24 Schiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum: 17.03.2009 25.01.2011 (22 Monate)
Optimierung: Okt. 2009  Abschaltung der LOftungsanlage zu Wartungszwecken
Mai 2010 Wiederinbetriebnahme der Liftungsanlage
Einfihrung einer Nachtliftung
Anmerkungen: keine

Komfortmonitoring:

Grundschule Braunschweig

Raum: Raum 2.1

Belliftung: freie FensterlUftung, Laftungsworkshop
Unterrichtszeit: Mo - Fr 07.45-13:35h
Raumvolumen: 235 m® {10 m? pro Person)

Personenanzahl:

Schuljahr '08/'09: --
Schuljahr '09/'10: Klassenstufe 4: 23 =22 Schiiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '10/'11: Klassenstufe 4: 25 =24 Schiiler + 1 Lehrkraft

Messzeitraum: 21.09.2009 06.07.2011 (22 Monate)
Optimierung: Mai 2011 Durchfihrung eines Workshops
Anmerkungen: keine
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Komfortmonitoring:

Kindertagesstatte Wolfsburg

Raum: Gruppenraum

Beliiftung: Ohne LOoftungstechnik
Unterrichtszeit: Ma - Fr 07.30 - 16.00h
Raumvolumen: 145 m?* {7 m* pro Person)

Personenanzahl: 1. Jahr: 20 Kinder, 1 Betreuer

2. Jahr: 21 Kinder, 1 Betreuer

3. Jahr 20 Kinder, 1 Betreuer
Messzeiten: 23.03.2009 23.02.2011 (23 Monate)
Optimierung: 26.07.2010 Ausgabe eines Liftungsleitfadens
Anmerkungen: keine

Komfortmonitoring:

Technische Universitit Braunschweig

Raum:

Horsaal 11.3

Beliiftung:

freie Fensterliftung

Vorlesungszeit:

Bauphysik Vorlesung: 11:30 - 13:00 h

Raumvolumen:

675 m? (3,5 m? pro Person)

Personenanzahl:

183, 197, 179, 143, 168, 143, 162, 155, 157 (163 Personen im Schnitt)

Messzeitraum: 22.11.2010 3 min Luftungspause nach 45 min
29.11.2010 VorablUftung, 3 min Laftungspause nach 45 min
06.12.2010 VorablUftung, 5 min Laftungspause nach 45 min
13.12.2010 VorablUftung, 5 min LGftungspause nach 43 min
03.01.2011 5 min LOftungspause nach 45 min
10.01.2011 Einsatz Blower-Door
17.01.2011 Liftung vorab, permanent gekippte Fenster
24.01.2011 Luftung vorab, permanent gekippte Fenster, LOftungspause
07.02.2011 Liftungvorab, permanent gekippte Fenster, LOftungspause
Optimierung: verschiedene Laftungsszenarien
Anmerkungen: keine

Komfortmonitoring:

Technische Universitit Braunschweig

Raum:

Hérsaal 15.1

Beliiftung:

zentrale LUftungsanlage

Vorlesungszeit:

Mo-Fr, 08:00 - 15:00

Raumvolumen:

ca. 3.000 m* (6,3 m® pro Person)

Personenanzahl: bis zu 480

Messzeitraum: 01.01.2009 18.11.2009 (10 Monate)
Optimierung: Keine

Anmerkungen: Messung abgebrochen
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Komfortmonitoring:

Erich-K&stner Grundschule

Raum:

Raum C3

Beliiftung:

dezentrales Luftungsgerat (hybride LOftung)

Unterrichtszeit:

Mo-Fr, 07:55 - 13:00

Raumvolumen:

220 m? {9 m* pro Person)

Personenanzahl:

schuljahr '08/'09: Klassenstufe 4: 23 = 22 Schiiler + 1 Lehrkraft
schuljahr '09/"10: Klassenstufe 4: 25 = 24 Schiler + 1 Lehrkraft
Schuljahr '10/'11: --

Messzeitraum:

15.01.2009 19.10.2009 (9 Monate)

Optimierung:

Keine

Anmerkungen:

Messung abgebrochen

174



LUftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

Anhang 2 Grundrisse der Referenzgebaude

Grundriss GS HH

1.0G 2.0G
Grundriss SZ FL
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Anhang 3 Simulationen und Berechnungen zur CO,-Konzentration
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Anhang 4 Berechnungen zum Luftwechsel

Beispielklassenraum
Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

dbed: h

Klim ingen und geometrische Parameter
|Temperaturdifferenz innen - aulen | 21#( | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|Windgeschwind'\gkeit | '_Tmfs | Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei 0T
Windantrieb o
Gebdude foeiecs (Dl Kippfenster) 07
Raumvolumen ‘,92|m3 | Cs 0,61
Dcg 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 4 Anzahl 4
lichte Breite 1,40 m lichte Breite 0,30 m
lichte Hohe 1,40 m lichte Hihe 1,40 m
Offnungsweite (bei Kippliftung) 0.07‘ m Offnungsweite (bei Kippliftung) 0‘07‘ m
StoBluftung Kippliftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 20 m* lichter Querschnitt 02 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 4356 mifh Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 141,1 mi/h rel. Héhe der neutralen Ebene 09
Volumenstrom 1.831,5 m’/h Volumenstrom thermischer Antrieb 28,0 mi/h
Volumenstrom Windantrieb 12,0 mi/h
Volumenstrom 122,0 m*/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 04 m* lichter Querschnitt 01 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 93,3 mi/h Breite / Hihe 0,2
Volumenstrom Windantrieb 30,2 m¥h rel. Hehe der neutralen Ebene 0,8
Volumenstrom 392,5 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 17,8 mi/h
Volumenstrom Windantrieb 6,5 mi/h
Volumenstrom 75,8 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliftung 2.224,0 mi/h Gesamt-Volumenstrom Kippliftung 197,8 m*fh
Luftwechsel StoBliitung 11,6 vt Luftwechsel Kippliiftung 1,0 vt
Luftwechsel (stosliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 1.907,3 mi/h
Luftwechsel 9,9 vt
Beispielklassenraum

Berechnung des Fensterluftwechsels Winter

Klim dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd1ﬁerenz innen - auBen | 2ﬂx | Erdbeschleunigung 9,81 [m/s*
|W'|m:|ge5ch\.v'md'|gke'|t ‘Jmfs | Mittlere Temperatur 288 |K
dimensionslose Velumenstromrate bei R
Windantrieb o
Gebdude foresece (Dei Kippfenster) 07
Raumvolumen 192]m® | [cq 0,61
De, 0.3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 4 Anzahl 4
lichte Breite 140m lichte Breite 0,30 m
lichte Hohe 1,40 m lichte Hohe 1,40 m
Offnungsweite (bei Kippliftung) 0,07 m Offnungsweite (bei Kippliftung) 007 m
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 2,0 m* lichter Querschnitt 0,2 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 1.377.4 m/h Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 141,1 m¥h rel. Héhe der neutralen Ebene 09
Volumenstrom 5.538,6 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 88,7 m/h
Wolumenstrom Windantrieb 12,0 m¥/h
Volumenstrom 358,0 m*/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 04 m* lichter Querschnitt 01 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 2952 m*/h Breite / Hohe 02
Wolumenstrom Windantrieb 30,2 m¥h rel. Héhe der neutralen Ebene 08
Volumenstrom 1.186,8 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 56,3 m/h
Wolumenstrom Windantrieb 6,5 m*/h
Volumenstrom 226,8 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 5.725,4 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 584,8 m*/h
Luftwechsel StoBliitung 35,0 n- Luftwechsel Kippliiftung 3,0 n*
Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 5.755,4 m*/h
Luftwechsel 30,0 n*
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GS HH Raum 16

Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

dbadi

h

Klim ingen und geometrische Parameter
|Temperaturd'\fferenz innen - aulen | 21I< | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'\ndgeschw'\nd'\gkeit | ﬂmﬁs | Mittlere Temperatur 298K

dimensionslose Volumenstromrate bei DaF
Windantrieb o
Gebéude frosec (bei Kippfenster) 07
Raumvolumen 23D|m3 | Cs 0,61
Dcg 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 6 Anzahl 6
lichte Breite 1,20 m lichte Breite 1,20 m
lichte Hohe 1,50 m lichte Hihe 0,30 m
Offnungsweite (bei Kippliftung) D.D?‘ m Offnungsweite (bei Kippliftung) D.DT‘ m
StoRliftung Kippliftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 18 m* lichter Querschnitt 02 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 4141 m¥h Breite / Hohe 0,8
Volumenstrom Windantrieb 1296 m¥/h rel. Héhe der neutralen Ebene 059
Volumenstrom 2.603,3 mi/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 29,3 m*/h
Volumenstrom Windantrieb 11,3 m¥/h
Volumenstrom 188,3 m/h
Oberlicht weitgbffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 04 m* lichter Querschnitt 01 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 37,0 mi/h Breite / Hohe 40
Volumenstrom Windantrieb 25,8 mih rel. Hehe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 271,2 m/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 3,3 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 7,1 mifh
Volumenstrom 47,1 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom Stofliiftung 2.874,5 mi/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 235,4 m*/h
Luftwechsel StoRliitung 12,5t Luftwechsel Kippliiftung 1,0 vt
Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 2.550,4 mi/h
Luftwechsel 11,5 n*

GS HH Raum 16

Berechnung des Fensterluftwechsels Winter

Klim. dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'\fferenz innen - auken ‘ ZD1K | Erdbeschleunigung 9,81[m/s*
|W'\ndge5chw'\ndigke'\t ‘ ﬂmfs | Mittlere Temperatur 298|k

dimensionslose Volumenstromrate bei e
Windantrieb e
Gebdude foesec: (D1 Kippfenster) 07
Raumvolumen 230[m* | [co 0,61
Dty 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl Anzahl 6
lichte Breite lichte Breite 120 m
lichte Hohe lichte Hohe 0,30 m
Offnungsweite (bei Kippliftung) Offnungsweite (bei Kippluftung) 0,07 m
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 1,8 m? lichter Querschnitt 0,2 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 1.308,4 mih Breite / Hohe 0.8
Volumenstrom Windantrieb 129,6 mi/h rel. Héhe der neutralen Ebene 059
Volumenstrom 7.894,8 m*/h Velumenstrom thermischer Antrieb 92,5 mih
Volumenstrom Windantrieb 11,3 mh
Volumenstrom 559,3 mi/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 04 m* lichter Querschnitt 01 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 117,1 m¥h Breite / Hohe 4,0
Volumenstrom Windantrieb 25,9 mi/h rel. Héhe der neutralen Ebene 10
Volumenstrom 719,7 m*/h Velumenstrom thermischer Antrieb 10,6 mh
Volumenstrom Windantrieb 7,1 m¥h
Volumenstrom 76,4 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoRliftung 8.514,5 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 535,7 m*/h
Luftwechsel StoBliitung 37,5 nt Luftwechsel Kippliiftung 2,8t

Luftwechsel (stoRliiftung, Oberlichter gekippt)

Luftwechsel 34,7 nt

Gesamt-Volumenstrom 7.971,2 mifh
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Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

Klim: dbedingungen

h

und geometrische Parameter

|Temperaturd'|fferenz innen - aulen | 21I< ‘ Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'mdge5chwindigke'\t ﬂmﬁs ‘ Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei AEF
Windantrieh e
Gebdude foossecs (BT Kippfenster) 0,7
Raumvolumen 2DD|m3 ‘ Cs 0,61
Dy 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 2 Anzahl 6
lichte Breite 110m lichte Breite 1,10 m
lichte Hihe 1,10 m lichte Hihe 0,30 m
Offnungsweite (bei Kippliiftung) D.D?‘ m Offnungsweite (bei Kippliiftung) D.D?‘ m
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gebffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 12 m* lichter Querschnitt 01m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 2384 m¥/h Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 87,1 m¥h rel. Héhe der neutralen Ebene 0,9
Volumenstrom 507,6 mi/h Volumenstrom thermischer Antrieb 19,5 mith
Volumenstrom Windantrieb 9.4 m¥/h
Volumenstrom 43,4 m/h
Oberlicht weitgéffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m* lichter Querschnitt 01m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 33,9 m¥h Breite / Hihe 3,7
Wolumenstrom Windantrieb 23,8 m¥h rel. Héhe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 248,6 mi/h Volumenstrom thermischer Antrieb 3,3 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 6,6 m/h
Volumenstrom 44,4 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 755,2 mi/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 87,7 mi/h
Luftwechsel StoBliitung 3,8nt Luftwechsel Kippliiftung 0,4 nt
Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesami-Volumenstrom 551,9 mifh
Luftwechsel 2,8 nt
SZFL210
Berechnung des Fensterluftwechsels Winter
Klim dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'|fferenz innen - auBen | ZD1K ‘ Erdbeschleunigung 9,81[m/s*
|W'm\:|ge5chw'md'|gke'\t ﬂmfs ‘ Mittlere Temperatur 298|k
dimensionslose Volumenstromrate bei D
Windantrieb .
Gebdude foesecs (Dl Kippfenster) 07
Raumvolumen 200]m* | |cs 0,61
Dty 0.3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl Anzahl 6
lichte Breite lichte Breite
lichte Hohe lichte Hohe
Offnungsweite (bei Kippliftung) Offnungsweite (bei Kippliftung)
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 1,2 m? lichter Querschnitt 0,1 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 753,8 m¥/h Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 87,1 mi/h rel. Héhe der neutralen Ebene 0,9
Volumenstrom 2.276,3 m’fh Volumenstrom thermischer Antrieb 61,8 mih
Volumenstrom Windantrieb 9,4 m¥/h
Volumenstrom 187,5 m/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m* lichter Querschnitt 01 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 107.4 m¥/h Breite / Hohe 3,7
Volumenstrom Windantrieb 23,8 mih rel. Héhe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 659,7 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 10,5 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 68,6 m¥/h
Volumenstrom 74,6 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliftung 2.935,1 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 252,0 m*/h
Luftwechsel StoBliitung 14,7 vt Luftwechsel Kippliiftung 1,3 nt

Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 2.350,9 mifh
11,8 n!*

Luftwechsel
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SZFL211

Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

dbadi

h

Klim ingen und geometrische Parameter
|Temperaturd'\fferenz innen - aulen ‘ 21I< | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'\ndge5chw'\ndigke'\t ‘ ﬂmﬁs | Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei naF
Windantrieh o
Gebiude foect (bei Kippfenster) 0.7
Raumvolumen 2£D|m3 | Cs 0,61
Dy 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl Anzahl 8
lichte Breite lichte Breite 10m
lichte Hihe lichte Hihe 0,30 m
Offnungsweite (bei Kippliiftung) D.D?‘ m Offnungsweite (bei Kippluftung) D.D?‘ m
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gebffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 12 m* lichter Querschnitt 01 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 238,4 m¥/h Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 87,1 mi/h rel. Héhe der neutralen Ebene 05
Volumenstrom 1.268,9 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 19,5 mith
Volumenstrom Windantrieb 9,4 m¥/h
Volumenstrom 108,4 m/h
Oberlicht weitgéffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m* lichter Querschnitt 01 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 33,9 mi/h Breite / Héhe 37
Volumenstrom Windantrieb 23,8 mih rel. Héhe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 331,5 mi/h Volumenstrom thermischer Antrieb 3,3 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 6,6 m¥/h
Volumenstrom 59,2 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliftung 1.500,4 mi/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 157,5 mi/h
Luftwechsel StoBlitung 6,7 nt Luftwechsel Kippliiftung 0,7 nt
Luftwechsel (stosliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 1.328,1 mi/h
Luftwechsel 5,5 nt
SZFL211
Berechnung des Fensterluftwechsels Winter
Klim. dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'\fferenz innen - auken ‘ ZD1K | Erdbeschleunigung 9,81[m/s*
|W'\ndge5chw'\ndigke'\t ‘ ﬂmfs | Mittlere Temperatur 298|k
dimensionslose Volumenstromrate bei e
Windantrieb e
Gebiude forsiecs (bei Kippfenster) 07
Raumvolumen 240[m* | [co 0,61
Dty 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl Anzahl 8
lichte Breite lichte Breite
lichte Hohe lichte Hohe
Offnungsweite (bei Kippliftung) Offnungsweite (bei Kippluftung)
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 1,2 m? lichter Querschnitt 0,1 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 753,8 m*h Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 87,1 m*h rel. Héhe der neutralen Ebene 059
Volumenstrom 3.793,9 m*/h Velumenstrom thermischer Antrieb 61,8 mih
Volumenstrom Windantrieb 9,4 m¥/h
Volumenstrom 312,4 mi/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m* lichter Querschnitt 01 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 107.4 m¥/h Breite / Hohe 3,7
Volumenstrom Windantrieb 23,8 mi/h rel. Héhe der neutralen Ebene 10
Volumenstrom 879,6 m/h Velumenstrom thermischer Antrieb 10,5 mh
Volumenstrom Windantrieb 6,6 m¥/h
Volumenstrom 99,4 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoRliftung 4.573,5 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 411,8 m*/h
Luftwechsel StoBliitung 19,5 n* Luftwechsel Kippliiftung 1,7 vt

Luftwechsel (stoRliiftung, Oberlichter gekippt)

Gesamt-Volumenstrom 3.893,3 mifh
Luftwechsel 16,2 n*
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SZFL313

Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

dbedi

h

Klim ingen und geometrische Parameter
|Temperaturd'|fferenz innen - aulen | 21I< ‘ Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'mdge5chwindigke'\t ﬂmﬁs ‘ Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei AEF
Windantrieh e
Gebiude foreeck (el Kippfenster) 0.7
Raumvolumen 2£D|m3 ‘ Cs 0,61
Dy 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 5 Anzahl 6
lichte Breite 110m lichte Breite 1,10 m
lichte Hihe 1,10 m lichte Hihe 0,30 m
Offnungsweite (bei Kippliiftung) D.D?‘ m Offnungsweite (bei Kippliiftung) D.D?‘ m
StoBliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gebffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 12 m* lichter Querschnitt 01m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 2384 m¥/h Breite / Hohe 1,0
Volumenstrom Windantrieb 87,1 m¥h rel. Héhe der neutralen Ebene 0,9
Volumenstrom 1.268,9 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 19,5 mith
Volumenstrom Windantrieb 9.4 m¥/h
Volumenstrom 1084 m’/h
Oberlicht weitgéffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m* lichter Querschnitt 01m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 33,9 m¥h Breite / Hihe 3,7
Wolumenstrom Windantrieb 23,8 m¥h rel. Héhe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 248,6 mi/h Volumenstrom thermischer Antrieb 3,3 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 6,6 m/h
Volumenstrom 44,4 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 1.517,5 mi/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 152,8 mi/h
Luftwechsel StoBliitung 6,3 nt Luftwechsel Kippliiftung 0,6 nt
Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesami-Volumenstrom 1.313,3 mifh
Luftwechsel 5,5 nt
SZFL313
Berechnung des Fensterluftwechsels Winter
Klim dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'|fferenz innen - auBen | ZD1K ‘ Erdbeschleunigung 9,81[m/s*
|W'm\:|ge5chw'md'|gke'\t ﬂmfs ‘ Mittlere Temperatur 298|k
dimensionslose Volumenstromrate bei D
Windantrieb .
Gebdude foesecs (Dl Kippfenster) 07
Raumvolumen 240]m* | |ce 0,61
Dty 0.3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl Anzahl 6
lichte Breite lichte Breite
lichte Hohe lichte Hohe
Offnungsweite (bei Kippliftung) Offnungsweite (bei Kippliftung)
StoBliftung Kippliiftung

Drehfenster weit gedffnet
lichter Querschnitt 1,2 m?

Volumenstrom thermischer Antrieb 753,8 m¥/h
Volumenstrom Windantrieb 87,1 mi/h
Volumenstrom 3.793,9 m’fh
Oberlicht weitgdffnet
lichter Querschnitt 03 m*

Volumenstrom thermischer Antrieb 107.4 m¥/h
Volumenstrom Windantrieb 23,8 mih
Volumenstrom 659,7 m*/h

Luftwechsel

Gesamt-Volumenstrom StoBliftung 4.453,5 m*/h
Luftwechsel StoBliitung 18,6 n*

Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt
Breite / Hohe
rel. Hohe der neutralen Ebene
Volumenstrom thermischer Antrieb
Volumenstrom Windantrieb
Volumenstrom

Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt
Breite / Hohe
rel_Hahe der neutralen Ebene
Volumenstrom thermischer Antrieb
Volumenstrom Windantrieb
Volumenstrom

Luftwechsel

Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung

Luftwechsel Kippliiftung

1,0
10,5 m¥h

68,6 m¥/h
74,6 m*/h

387,0 w'/h
1,6 n*

Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 3.868,5 mifh
16,1 n!*

Luftwechsel
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GSBSR2.1

Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

dbadi

h

Klim ingen und geometrische Parameter
|Temperaturd'\fferenz innen - aullen ‘ 21#( | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'\ndge5chw'\ndigke'\t ‘ '_Tm,i's | Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei R
Windantrieb ’
Gebdude frosec (bei Kippfenster) 07
Raumvolumen 235|v'\'|5 | Ca 0,61
Dcg 0,3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 5 Anzahl 5/
lichte Breite 080 m lichte Breite 0,80 m
lichte Hishe 1,40 m lichte Hihe 0,35 m
Offnungsweite (bei Kippluftung) D.DS‘ m Offnungsweite (bei Kippliftung) D‘DS‘ m
StoBliftung Kippliaftung
Drehfenster weit gebffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 11 m? lichter Querschnitt 01 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 248,9 mi/h Breite / Héhe 0,6
Volumenstrom Windantrieb 80,6 m/h rel. Hohe der neutralen Ebene 09
Volumenstrom 1.308,2 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 27,2 m¥/h
Volumenstrom Windantrieb 10,3 m¥/h
Volumenstrom 145,2 m*/h
Oberlicht weitgbffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m* lichter Querschnitt 01 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 31,1 m¥/h Breite / Hihe 23
Volumenstrom Windantrieb 20,2 m¥/h rel. Hihe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 185,4 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb a6 mih
Volumenstrom Windantrieb 6,0 mi/h
Volumenstrom 38,0 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 1.493,5 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 183,1 m*/h
Luftwechsel StoRliitung 6,4 nt Luftwechsel Kippliiftung 0,8 nt
Luftwechsel (stosliiftung, Oberlichter gekipot)
Gesamt-Volumenstrom 1.345,2 m*/h
Luftwechsel 5,7 nt

GSBSR2.1

Berechnung des Fensterluftwechsels Winter

Klim. dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'\ﬁerenz innen - auflen zlﬂK | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'\ndge5chw'\ndigke'\t ‘ ﬂm,"s | Mittlere Temperatur 288 |K
dimensionslose Volumenstromrate bei e
Windantrieb ’
Gebiude Torwiec: (bei Kippfenster) 0,7
Raumvolumen 235|m5 | Ca 0,61
ey 0.3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 5 Anzahl 3
lichte Breite 080 m lichte Breite 0,80 m
lichte Hohe 1,40 m lichte Hohe 0,35 m
Offnungsweite (bei Kippluftung) 0,08 m Offnungsweite (bei Kippliiftung) 0,08 m
StoBliftung Kipplaftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 1,1 m? lichter Querschnitt 0,1 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 787,1 m*/h Breite / Hohe 0.6
Volumenstrom Windantrieb 80,6 m*/h rel. Héhe der neutralen Ebene 09
Volumenstrom 3.956,1 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 85,9 m*/h
Volumenstrom Windantrieb 10,3 mi/h
Volumenstrom 432,5 m*/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 03 m? lichter Querschnitt 01 m
Volumenstrom thermischer Antrieb 98,4 m/h Breite / Héhe 2,3
Volumenstrom Windantrieb 20,2 m*/h rel. Hohe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 502,2 m*fh Wolumenstrom thermischer Antrieb 14,6 m*/h
Volumenstrom Windantrieb 6,0 m*/h
Volumenstrom 79,2 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoRliftung 4.458,3 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 5 11,7 m*/h
Luftwechsel StoRliitung 19,0 n* Luftwechsel Kippliiftung 2,2 nt
Luftwechsel (stoRliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 4.035,3 m¥/h
Luftwechsel 17,2 n*
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Kita WOB

Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

dbeadi

Klim: ngen

he und geometrische Parameter

|Temperaturd'\fferenz innen - aulen ‘ 21}( | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'mdge5chw'mdigke'\t '_TH’U'S | Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei TTE
Windantrieb o
Gebiude fiemsecs (bei Kippfenster) 07
Raumvolumen L&5|m3 | Cs 0,61
Dcg 0,3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 2 Anzahl 1
lichte Breite 080 m lichte Breite 2,00 m
lichte Hihe 1,80 m lichte Hihe 0,35 m
Offnungsweite (bei Kippluftung) D.DS‘ m Offnungsweite (bei Kippliftung) D‘DS‘ m
StoBliftung Kippluftung
Drehfenster weit gebffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 14 m* lichter Querschnitt 0,2 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 362,9 m¥/h Breite / Héhe 04
Volumenstrom Windantrieb 103,7 m¥/h rel. Hihe der neutralen Ebene 08
Volumenstrom 754,8 mi/h Volumenstrom thermischer Antrieb 36,5 m/h
Volumenstrom Windantrieb 11,9 m*/h
Volumenstrom 76,8 m*/h
Oberlicht weitgéffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 07 m* lichter Querschnitt 0,2 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 77,8 mifh Breite / Hihe 57
Volumenstrom Windantrieb 50,4 mih rel. Hohe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 92,7 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 4.9 mih
Volumenstrom Windantrieb 12,9 m*/h
Volumenstrom 13,8 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 847,5 mi/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 90,5 mi/h
Luftwechsel StoRliitung 58n! Luftwechsel Kippliiftung 0,6 nt
Luftwechsel (stoBliiftung, Oberlichter gekipnt)
Gesamt-Volumenstrom 768,5 mi/h
Luftwechsel 5,3t
Kita WOB
Berechnung des Fensterluftwechsels Winter
Klim dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'\ﬁerenz innen - auken ‘ zcﬂn | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'm\:|ge5chw'md'|gke'\t ‘ ﬂrw’s | Mittlere Temperatur 288 |K
dimensionslose Volumenstromrate bei R
Windantrieb o
Gebdude forsece (B Kippfenster) 07
Raumvolumen 1a5[m® | [ca 0,61
ey 0.3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 2 Anzahl 1
lichte Breite 080 m lichte Breite 2,00 m
lichte Hohe 1,80 m lichte Hehe 0,35 m
Offnungsweite (bei Kippluftung) 0,08 m Offnungsweite (bei Kippliiftung) 0,08 m
StoBliftung Kipplaftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 1,4 m? lichter Querschnitt 0,2 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 1.147,5 mh Breite / Hohe 04
Volumenstrom Windantrieb 103,7 mi/h rel. Hohe der neutralen Ebene 08
Volumenstrom 2.304,3 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 1154 m*/h
Volumenstrom Windantrieb 11,8 mé/h
Volumenstrom 232,1 mi/h
Oberlicht weitgdffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 07 m* lichter Querschnitt 02 m?
Volumenstrom thermischer Antrieb 246,0 m*/h Breite / Héhe 5,7
Volumenstrom Windantrieb 50,4 mi/h rel. Hihe der neutralen Ebene 1,0
Volumenstrom 251,1 m/h Volumenstrom thermischer Antrieb 15,4 m*/h
Volumenstrom Windantrieb 12,8 m¥/h
Volumenstrom 20,1 mi/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 2.555,4 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 252,2 m*/h
Luftwechsel StoRliitung 17,6 n* Luftwechsel Kippliiftung 1,7 vt
Luftwechsel (stoRliiftung, Oberlichter gekippt)
Gesamt-Volumenstrom 2.324,4 mifh
Luftwechsel 16,0 n*
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TU BS Hérsaal 11.3

Berechnung des Fensterluftwechsels Sommer

Klim dbedingungen he und geometrische Parameter
|Temperaturd'\fferenz innen - aullen ‘ 21#( | Erdbeschleunigung 9,81|m/s*
|W'\ndge5chw'\ndigke'\t ‘ '_Tm,i's | Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei TTE
Windantrieb o
Gebaude foece (bei Kippfenster) 0.7
Raumvolumen E?Slm5 | Ca 0,61
Dcg 0,3
Drehfenster Oberlichter
Anzahl 10 Anzahl
lichte Breite 1,00'm lichte Breite m
lichte Hishe 1,50 m lichte Hihe m
Offnungsweite (bei Kippluftung) D.DS‘ m Offnungsweite (bei Kippliftung) “m
StoBliftung Kippliaftung
Drehfenster weit gebffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 15 m? lichter Querschnitt 0,2 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 3451 mi/h Breite / Héhe 07
Volumenstrom Windantrieb 108,0 mifh rel. Hohe der neutralen Ebene 09
Volumenstrom 3.615,6 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 31,6 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 11,8 m¥/h
Volumenstrom 337,7 m*/h
Oberlicht weitgbffnet Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt 00 m* lichter Querschnitt 0,0 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 0,0 m¥fh Breite / Hihe 0,0
Volumenstrom Windantrieb 0,0 m*h rel. Hihe der neutralen Ebene 0,7
Volumenstrom 0,0 m*/h Wolumenstrom thermischer Antrieb 0,0 m¥/h
Volumenstrom Windantrieb 0,0 mifh
Volumenstrom 0,0 m*/h
Luftwechsel Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoBliiftung 3.515,5 m*/h Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung 337,7 m*/h
Luftwechsel StoRliitung 54 nt Luftwechsel Kippliiftung 0,5 nt
Luftwechsel (stosliiftung, Oberlichter gekipot)
Gesamt-Volumenstrom 3.615,6 m*/h
Luftwechsel 54 nt
TU BS Horsaal 11.3
Berechnung des Fensterluftwechsels Winter
Klim. dbedingungen Physikalische und geometrische Parameter
|Temperaturd'\ﬁerenz innen - auken | ZﬂK ‘ Erdbeschleunigung 9,81[m/s*
|W'\ndge5chw'\nd'\gke'\t | ‘Jmfs ‘ Mittlere Temperatur 298K
dimensionslose Volumenstromrate bei DGE
Windantrieb e
Gebdude foresec (beT Kippfenster) 07
Raumvolumen 675‘ Cs 0,61
De, 03
Drehfenster Oberlichter
Anzahl Anzahl
lichte Breite lichte Breite m
lichte Hhe lichte Hohe m
Offnungsweite (bei Kippliftung) Offnungsweite (bei Kippliftung) m
StoRliftung Kippliiftung
Drehfenster weit gedffnet Drehfenster gekippt
lichter Querschnitt 15 m* lichter Querschnitt 0,2 m?
Velumenstrom thermischer Antrieb 1.091,2 m/h Breite / Hohe 0,7
Volumenstrom Windantrieb 108,0 m*h rel. Héhe der neutralen Ebene 09
Volumenstrom 10.964,9 m*/h Volumenstrom thermischer Antrieb 100,1 m*h
Wolumenstrom Windantrieb 11,8 mith

Oberlicht weitgdffnet

lichter Querschnitt 0,0 m*
Volumenstrom thermischer Antrieb 0,0 m¥h
Volumenstrom Windantrieb 0,0 m¥h
Volumenstrom 0,0 m*/h
Luftwechsel
Gesamt-Volumenstrom StoRliftung 10.954,9 m*/h
Luftwechsel StoRliitung 16,2 n*

Volumenstrom

Oberlicht gekippt
lichter Querschnitt
Breite / Hohe
rel. Hohe der neutralen Ebene
Volumenstrom thermischer Antrieb
Wolumenstrom Windantrieb
Volumenstrom

Luftwechsel

Gesamt-Volumenstrom Kippliiftung
Luftwechsel Kippliftung

1.007,5 m/h

0,0 mi/h

1.007,5 mh
1,5 nt*

Luftwechsel (stoRliiftung, Oberlichter gekippt)

Gesamt-Volumenstrom 10.954,9 m*/h
Luftwechsel 16,2 n*
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Anhang 5 Abgebrochene Messungen

TU Braunschweig, Audimax (H6rsaal 15.1): Das Audimax der TU Braunschweig wurde Anfang der 60er - Archi-
tekt Friedrich Wilhelm Kraemer - erbaut und beinhaltet zwei Ubereinander liegende, groRe Horsdle. Unter-
sucht wurde der untere Saal 15.1, der keine Fenster besitzt und ausschlieRlich mechanisch beliftet wird. Uber
die Liftungsanlage wird der Raum je nach Bedarf beheizt oder gekihlt. Der Horsaal bietet in gestaffelten

Reihen Sitzplatze fir 480 Studenten.

— = womamy| —— R R

TU BS Audimax Nordansicht TU BS Horsaal 15.1

Die Liiftungsanlagen fir die beiden Horsédle des Audimax sind aus der Bauzeit. Die Anlage besitzt eine Warme-
rickgewinnung Uber Kreuzstromwarmetauscher, eine Angabe zum Warmeriickgewinnungsgrad kann nicht
getroffen werden. Bei 100 %iger Laufleistung fordert die Anlage einen Luftvolumenstrom von bis zu 30.000
m3/h. Bei dem vorhandenen Raumvolumens von ca. 3.000 m3, kann somit ein zehnfacher Luftwechsel erzielt
werden. Die mechanische Liftungsanlage wird ausschlieBlich tGber die Technikzentrale zeitprogrammiert
entsprechend des Belegungsplans gesteuert. Ein direktes Eingreifen in den Betrieb ist vom Horsaal aus nicht
moglich. Die Zulufttemperatur betrdgt 22 °C. In der Technikzentrale erfolgt eine Protokollierung Raumluftda-
ten. Uber Sensoren werden im Raum und in den Abluftkanilen die Raumlufttemperatur, Temperatur des
Zuluftstroms, relative Luftfeuchtigkeit und die CO,-Konzentration erfasst und aufgezeichnet. Die Messung fir
den Horsaal 15.1 im Audimax der TU Braunschweig erfolgte tiber 10 Monate. Es konnte jedoch keine MaR-
nahme entwickelt oder umgesetzt werden, ohnehin eine Sanierung fiir das gesamte Gebdude umgesetzt
wurde, bei dem ein Austausch und eine Instandsetzung der Liiftungstechnik durchgefiihrt wurden. Eine erneu-
te Messreihe war geplant, wurde jedoch nicht umgesetzt, da mit dem Austausch der Technik eine Aufzeich-

nung der Messdaten nicht mehr durchgefiihrt werden konnte.

Kenndaten TU BS 15.1
Raumvolumen > 3.000 m?

Personenzahl » bis zu 480, Raumvolumen pro Person: 6,3 m?

Beliiftung » mechanisch zentral

» Luftvolumenstrom je nach Betrieb, Stufe 1 = AUS, Stufe 2 = 15.000 m3/h, Stufe 3 = 30.000
m?3/h, Luftwechsel bis zu 10 ht

Messzeitraum > 10 Monate

Gemessene » CO,-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit, Betriebszeiten Liif-
Parameter tungsanlage
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Erich Kadstner Grundschule Cremlingen (EK GS): Die Grundschule aus dem Baujahr 1976. Im Jahr 2008 wurden
die Fenster erneuert. In der Grundschule werden die Klassenstufen eins bis vier von Montag bis Freitag unter-
richtet. Die Belliftung der Klassenrdume erfolgt natirlich. Der untersuchte Klassenraum ist nach Stden orien-
tiert und besitzt eine ganzseitige Fensterfront. Diese ist geteilt in eine Festverglasung, zwei Oberlichter die nur
gekippt werden konnen und zwei Fenster mit Drehkippfliigeln. Der Klassenraum der Stufe vier mit 22 Schiilern

besitzt ein Raumvolumen von 220 m3. Der Unterricht findet frontal statt.

e ’_—‘"—7 M_;(,’ e
EK GS Haupteingang/ Nordansicht EK GS Raum C3

Die in der AuBenwand installierten Liftungsgerite fordern einen Luftvolumenstrom von bis zu 40 m3/h. Sie
verfligen Uber eine rekuperative Warmeriickgewinnung mittels eines Keramikspeichers. Der Warmerickge-
winnungsgrad liegt nach Herstellerangabe etwa bei 40 %. Der Hersteller fordert einen parallelen Betrieb von
zwei Geraten pro Raum. Die beiden Gerédte laufen im wechselseitigen Betrieb. Eines der beiden Gerate fahrt
dabei Zuluft, das andere Abluft. Im Takt von 70 Sekunden dndern die Ventilatoren ihre Laufrichtung. Die Gera-
te kdnnen auch bei gleich bleibender Laufrichtung betrieben werden. Die Gerate werden ausschliefllich ma-
nuell eingeschaltet. Die Bedieneinheit ist im Klassenraum installiert und kann somit sowohl von Schiilern, als
auch vom den Lehrern bedient werden. Eine Einstellung der Zulufttemperatur kann nicht vorgenommen wer-
den. Bei einem Raumvolumen von 220 m? kdnnen die Liftungsgerdte keinen ausreichenden Luftvolumen-
strom zur Erhaltung einer angemessenen Raumluftqualitdt gewahrleisten, die Luftmenge von 40m3/h kommt
lediglich einem Luftwechsel einer ,undichten” Fassade gleich. Die Aufzeichnung der Messdaten in Raum C3
erfolgte Uber einen Zeitraum von knapp 9 Monaten. Es konnte kein Konzept zur Verbesserung der Raumluft-
qualitat entwickelt oder umgesetzt werden. Die Schule wurde auf Wunsch der Klassenlehrerin aus dem Pro-

jekt genommen wurde.

Kenndaten EK GS

Raumvolumen » 220 m?

Personenzahl > 23 Schiiler, 1 Lehrkraft, Raumvolumen pro Person: 9,2 m?®

Beliiftung » Hybride Liiftung (Liftungsgerdt dezentral)
» Luftvolumenstrom je nach Betrieb: Stufe 1 = 13 m3/h, Stufe 2 = 26 m3/h, Stufe 3 = 40 m3/h
> Luftwechsel bis zu 0,18 hbei geschlossenen Fenstern, bei Kippliiftung inkl. Liiftungsgerdt

0,8 h™, bei StoBliiftung inkl. Liiftungsgerdt 5,3 h™
Messzeitraum > 10 Monate

Gemessene » CO,-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit, Fensterkontakte
Parameter
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Anhang 6 Gesamtauswertung der Messungen

Grundschule Hamburg Raum 13
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Schuljahr 1 Schuljahr 2 Schuljahr 3
(Klzssenstufe 4) (Klzssenstufz 4) (Klzssenstufe T)

| I Verdnderungen der Einstellungen am Liftungsgerit
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Grundschule Hamburg Raum 16
1. Jahr 2. Jshr 3. Jshr
Schuljahr 1 Schuliahr 2 Schuliahr 3
(Hlzssenstufe 4) (Hlassenstufe 4) (Hlass=nstufe T)
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Schulzentrum Fallersleben Raum 209
1. Jahr 2. Jshr 3. Jahr
keine Schuljghr 2 Schuljghr 3
Aufzeichnung (Hlass=nstufa T) (Hlassenstufe T)
[ T Verinderungen der Einstellungen am Liftungsgerdt
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Schulzentrum Fallersleben Raum 311
1. Jahr 2. Jahr 3. Jshr
k=ins Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Hlassenstufe ) (Hlass=nstufe g)

[ keine Verdnderung des Liiftungskonzeptes
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C 0. Konzentration [ppm]
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Schulzentrum Fallersleben Raum 313
1. Jahr 2. Jshr 3. Jahr
keine Schuljghr 2 Schuljghr 3
Aufzeichnung (Hlass=nstufe 3) (Hlass=nstufe 3)
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1. Jahr 2. Jshr 3. Jahr
3.000 J
E 2500 I l
= |
c 2.000 | | \
2
® 1sm | |Il L [l )
5 |
E 1.000 |
n 500
o
e sz’ Apr’ Mal Jon| ol Aug Zep | Oxt Now Janl Fan' Mz Ane Btal’ Jon' Jo ' A Sen’ oxt Mo Jan' P’ Mz’ Age 'Mbal ' Jum|
; 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
T o |18 ¥ B ol E
= 0% i |2 = | [22
2 o il e ol
= 34 ol I |
£ = - b | P a2l |lg — | £ |5/ 92|
f'i — __—mm" - o | S P
: g, 0|—
o % mﬂ'gmﬂu e |53
1 2
12
0% 1= Mz Apr Mal'Jum Jul Mg Eep Okt hov Jan! Fen’ M’ Az’ Met o' Jut ' Aeg Sen Oxt Mo Dez|Jen Feo Mz Ao el e
0= 1000 ppm CH 000 - 1500 ppm- 01500 - 2000 ppm B 2000 pom
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
i
o !
- w0
3
' 10
& g
5
= -l Mz Ape Mal Jum Jo Aug Sep Okt Now Dez|Jam Fan Mz Age Mal Jun Jol Aug Sep Okt Mow Dez|lan Fab Mz Aze Mal Jus|
— IR —— Auslceiomp
1. Jahr 2. Jshr 3. Jahr
_ 100% I!]
5 o o
c 1 a1 &5
= 8%
-E i 3
400 el
2 I
. 20%
LU Frou=y e e e
1. Jahr 2. Jshr 3. Jahr
5 5] [ ] [
[ 20
5 & ] | |
i
20 J 1
5 ol [T {1 |
= IS W Apr el Jum | o | Aog Sen Okt Moy | Dez| Jan' Feo M Age! Mall Jun' Jo Asg [T Jan Fen ' Wiz Age |l Jon

———— Fauchis

193



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

Schulzentrum Fallersleben Raum 210
1. Jahr 2. Jahr 3. Jshr
k=ins Schuljahr 2 Schuljahr 3
Aufzeichnung (Hlassenstufe B) (Hlass=nstufe B)
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Schulzentrum Fallersleben

C 0. Konzentration [ppm]

C O viarteilung [%)

Temperatur [*C]

Temp.-erteilung [%)]

rel. Feuchtigheit [%)]
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Schulzentrum Vorsfelde Raum 31
1. Jahr 2. Jshr 3. Jshr
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Grundschule am Biiltenweg Braunschweig Raum 2.1
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
keinz Schuljshr 2 Schuljshr 3
PAufzeichnung (Klzssenstufz 4) (Klzssenstufe 4)
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Kindertagesstitte Wolfsburg Gruppenraum
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Regenbogengruppe
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TU Braunschweig Horsaal 11.3
Verschiedene Liftung L
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
153 Personen 172 Personen 142 Personen 155 Personsn
Aulentemperatur 3 °C Aulentempsratur 2 °C Aulentemperatur 1 °C Aullentemparatur 2°C
Vorablifftung 5 min, [Einsatz Abluftventilstor, 5 min,
3 min Liftungs pauss 3 min Liftungspause 3 min Liftungspause gekippte Fenster, 3 min
nach 45 min nach 45 min nach 45 min Liftungspause nach 45 min
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TU Braunschweig (abgebrochene Messung) Horsaal 15.1
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
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Erich-Kdstner Grundschule {abgebrochene Messung) Raum C3
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Anhang 7

Einzelauswertungen zu den Messungen

€O,-Konzentration [ppm]

Testtag 1: 13.01.2011
Klassenstufe 7

Testtag 2: 27.01.2011
Klassenstufe 7

4000 4000
3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
o o
- Raumtemperatur [C°] -
| |
: o :
- 1. En 1 5
| |
% [ | -
SZF - Raum 210 Testtag 1: 13.01.2011 SZF - Raum 210 Testtag 2: 27.01.2011
Klassenstufe 8 Klassenstufe 8
. 6sd. S 6su.
4660 o Oo‘hw-m [ppm]
3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500 =
o o
% Raumtemperatur [C°] - Raumtemperatur [C*]
25 2
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sz - Raum 211 Testtag 1: 13.01.2011 sz -Raum 211 Testtag 2: 27.01.2011
Klassenstufe 8 Klassenstufe 8
s
4000 4000
3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
o o
% Raumtemperatur [C°]
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15
sz - Raum 311 Testtag 1: 13.01.2011 SZ Fallersleben - Raum 311 Testtag 2: 27.01.2011
Klassenstufe 9 Klassenstufe 9
sk €O,-Konzentration [ppm] Sk
3500 3500
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2500 2500
2000 2000
1500 1500
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o o
- qur <1 - Raumtemperatur [C°]
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-Raum 313

€O,-Konzentration [ppm]

Testtag 1: 13.01.2011
Klassenstufe 9

sz -Raum 313

Testtag 2: 27.01.2011
Klassenstufe 9

Raumtemperatur [C°]

TU Braunschwelg - Horsaal PK 11.3

22.11.2010,

13 29.11.2010, AuBentemperatur: -1°C

Vorabldftung, 5 min Loftungspause nach 45 min
iy N

30 30
5§ 5 &
20 20
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TU Braunschwelg - Horsaal PK 11.3 06.12.2010, AuBentemperatur: 2°C TU Braunschwelg - Horsaal PK 11.3 13.12.2010, AuBentemperatur: -3°C
1 Smin nach 45 min 143 Personen
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17.01.2011, AuBentemperatur: 7°C
162 Personen

TU Braunschwelg - Horsaal PK 11.3
Loftung vorab, permanent gekippte Fenster, Liftungspause

11:20] [11:30] (11:40] (1150 [12:00] (1210 [1220] [1230] 12:40) 15:50 (1300  |13:10

TU Braunschwelg - Horsaal PK 11.3
Liftung vorab, permanent gekippte Fenster, Liftungspause

11:20 [11:30| 11:40| 1150 [12:00 (12:10 1220 [1230 12:40] 15:50] 1300 [13:10

24.01.2011, AuBentemperatur: 2°C
155 Personen

1120 [11:30] (11:40] [11:50 | [12:00 [12:10) [12:20| [12:30 [12:40] [15:50] [13.00] [13:10
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PO [ ] 1 1 L 1 1 E=== | | s 1 1. 1 1 I 1 1 | | | 1
- | I L ) I 1 | 1 ] 52 1 T T T T T T 1 = ) ]
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w0l ] B ‘s T —— e 7 ook 1 | © i 1 - e, - — ] |
ik e e I I I I 1 I I | o er——] i i i i i i [ I |
TU Braunschwelg - Horsaal PK 11.3 07.02.2011, AuBentemperatur: 8°C
Loftung vorab, permanent gekippte Fenster, Liftungspause 157 Personen
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Anhang 8

Messungen der Nachhallzeit

T20_Messungen GS HH

T20_Messungen GS HH

i

Raum 13 Raum 16
Frequency M1 M2 M3| Mittel| [Frequency M1 M2 M| Mittel
63 0,62 0,58 0,52] 0,57 |63 0,61 0,58 0,60
125 0,80 0,61 0,57 0,66 |125 0,59 0,63 0,57
250 0,69 0,59 062 0,63 |250 0,69 0,63 0,61
500 0,50 0,51 0,51 0,51 |500 0,50 0,47 0,52
1.000 0,51 0,50 0,48 0,50] [1.000 0,51 0,51 0.57
2.000 0,45 0,44 0,38 042) |2.000 0,45 0,47 0,45
4,000 0,30 0,28 0,31 0,30 [4.000 0,30 0,29 0,37
8.000 0,27 0,24 0,22 0.26| |8.000 0,27 0,28 0,24667
16.000 A MA MA MNA| |16.000 A& A A
Raum_Volumen 230 230 230 Raum_Volumen 230 230 230
0,47 0.49
0,59 0,59
Aist {m?) 76,51| 80,80 B150 A st (m?) 76,51 79,08 7438
Asoll (m®) 6400 64,00 6400 A sall (m*) 54,00] 64,00 6400
Tist-T soll (s) -0,0[ -012]  -013 T ist - Tsoll (s) -0,10[ -011] -008
Asoll-Aist{m*)| -1251| -16,79| -1750 Asoll-Aist{m*| -1251| -15,09] -10,38
T20_Messungen 52 FL T20_Messungen 57 FL
Raum 209 Raum 311
Frequency M1 M2 M3| Mittel| |Frequency M1 M2 M3| Mittel
63 0,66 0,38 0,20 B3 042 0,31 0,55
125 0,80 0,66 0,43 125 0,64 0,53 0,46
250 0.69 0,59 0,62 250 0,53 0.60 0,52
500 0,50 0,51 0,40 500 0,45 0,51 0,49
1.000 0,40 0,50 0,46 1.000 0,51 0,52 0,52
2.000 0,45 0,44 0,24 2.000 0,42 0.48 0,45
4.000 0,30 0,28 0,28 4,000 0,26 0,51 0,34
8.000 0,23 0,24 0,16 B.000 0,24 0,27 0,23
16.000 A MA A& 16.000 MA A MA
Raum_Yolumen 240 240 240 Raum_Volumen 240 240 240
0.44 0,47
0,59 0,59
£ ist (m3) 2353| 82431 9780 A ist (m3) o00,14| 7466) 8431
A soll [m?) 66,12| 6612| 66,12 A soll {m?) 66,12| 66,12 6612
Tist-Tsoll 5) -0,12 -0,13 -0,19 Tist-Tsall (s) -0,16 -0,07 -0,13
Asoll-Aist(m*)| -17,47| -1815| -316B Ascoll-Aist(m®) | -2402 -§54| -1819
T20_Messungen SZ FL T20_Messungen 5Z FL
Raum 313 Raum 210
Frequency M1 M2 M3| Mittel| |Frequency M1 M2 3| Mittel
63 A 0,31 0,35 63 0,45 0,39 0,37
125 0,48 0,46 0,46 125 0,54 0,55 0,52
250 0,53 0,51 0,61 250 0,62 0,61 0.59
500 0,48 0,52 0,49 S00 0,57 0,45 0,41
1.000 0,42 0,40 0,54 1.000 0,51 0,52 0,49
2.000 0,38 0,36 0,45 2.000 0,42 0,51 0,47
4,000 0,30 0,34 0,31 4,000 0,32 0,33 0,31
8.000 0,25 0,28 0,27 B.0DD MA 0,22 0,21
16.000 0,21 MNA MNA 16.000 MNA MNA NA
Raum_Yaolumen 240 240 240 Raum_Volumen 200 200 200
044 0,48
0,59 0,57
Aist (m?) 92,70 91,83 B150 Aist [m?) 66,80| 6736 71B1
Asoll {m?) 66,12| 6612| 66,12 A soll [m?) 57,56| 5756 5756
Tist-Tsoll [5) 0,17 0,17 -0,11 Tist-Tsoll [5) -0,08 -0,08 -0,11
Asoll-Aist{m?*)| -26,58| -25,71| -153B Asoll - Aist [m?) -5,24 -5,79] -1424
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T20_Messungen SZ FL T20_Messungen 5Z Vorsfelde
Raum 211 Raum 31
Frequency M1 M2 M3| Mittel| |Frequency M1 M2 M| Mittel
63 0,59 0,47 0,51 B3 0,68 0,62 0,54
125 0,68 0,66 0,62 125 0,74 0,66 0,60
250 0,57 0,52 0,51 250 0,71 0,61 0,62
500 0,50 0,51 0,48 500 0,51 0,48 0,54
1.000 0,41 0,48 0,51 1.000 0,50 0,51 0,57
2.000 0,38 0,44 0,41 2.000 0,44 0,51 0,38
4.000 0,24 0,26 0,31 4,000 0,21 0,37 0,28
8.000 NA 0,22 027 8.000 MA 0,17 0,16
16.000 A MA Y 16.000 MNA & MA
Raum_Wolume 240 240 240 Raum_Volume 180 180 180
0.44 0,48
0,59 0,55
Aist [m?) 03,14 B8B51| BEI11 A ist [m?) 61,90 59,15 61,38
A soll {m?) 66,12| 6612 6612 A soll (m?) 53,18| 53,18| 53,18
Tist-Tsoll (s) -0,17| -0,15| -015 Tist-Tsoll (s) -0,08| -008 -0,07
Asoll-Aist(m?*)| -27,02| -22,39| -2199 A soll - A ist [m?) -B,72 -5,97 -8,20
T20_Messungen G5 BS T20_Messungen Kita WOB
Raum 2.1 Gruppenraum
Frequency M1 M2 M3| Mittel| [Frequency M1 M2 M3 Mittel
63 0,65 0,51 A B3 0,41 0,29 0,54
125 0,80 0,66 0,54 125 0,61 0,49 0,48
250 0,63 0,59 0.62 250 0,58 0.54 0,49
500 0,49 0,51 0,57 500 0,48 0,47 0,51
1.000 0,54 0,50 0,51 1.000 0,48 0,49 0,51
2.000 0,45 0.43 0,34 2.000 0,51 0,48 0.45
4.000 0,41 MA 0,31 4.000 0,48 0,47 0,42
B.000 0,51 MNA MA B.000 0,25 0,3 0,28
16.000 MA MNA A 16.000 MNA MA MNA
Raum_Yolume 235 235 235 Raum_Wolume 145 145 145
0.49 0,49
0,59 0,52
A ist (m¥) 76,00 7548 8150 A st (m3) 46,71 4823| 4965
A soll {m?) B5,06| 6506 65,06 A soll [m?) 45,31 4531| 4531
Tist-Tsoll [5) -0,08 -0,08 -0,12 Tist- T soll [s) -0,02 -0,03 -0,05
Ascll- Adst (m®)| -10,94| -1042| -1644 A soll - Aist (m®) -1,40 -2,93 -4.34
T20_Messungen GS GE
Raum C3
Frequency M1 M2 M3 Mittel
63 0,42 0,31 0,55
125 0,64 0,53 0,46
250 0,53 0,60 0,52
500 0,45 0,51 0,49
1.000 0,51 0,52 0,52
2.000 0,42 0,48 0,45
4.000 0,26 0,51 0,34
8.000 0,24 0,27 0,23
16.000 A MA Y
Raum_Wolume 220 220 220

A ist [m?) 82,63 e844| 7728
& soll [m?) 61,87 6187] 6187
Tist-Tsoll (s) 015 -0os] -012
Asoll-Aist(m?)| -2075] -656] -1541
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Anhang 9 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Klassenraumnbeliftung [Beispielklassenraum) Stand: 0d4.11.2014
Kosten Kalk. Zins Teuerung Energiekosten
Kapital 1,043 [] (4,3%) 1,02 [ [3%) Wirme 0,065 [EUR/KWHh]
Betrieh 1,043 [] (4,3%%) 1,03 [ [3%) Strom 0,253 [EUR/KWh]
Verbrauch 1,043 [] (4,3%¢) 1,045 [] (4,5%)
Betrachtungszeitraum 15 [a]
Beizpiel-Klazzenraum 182 [m*%] &4 [m?
Techn. Anlagen mech. Liftung mech. Liifrung [dezentral} Hybridliftung  natlrliche Liftung
[zentral} Typ A Typ B Typ C Typ D Lifrungsampel
Zuluftmenge [m*/h) 1.900 200 500 &00 200 Varizbel
Abluftmenge [m*fh] 1.900 200 500 B00 200 Wariabel
Wirkungsgrad WRG [3¢] 85 85 50 90 90 o
Betrighzzeit [h] 1.800 1.800 1.800 1.200 1.800 2760
Zpez. Ventilatorleistung W fm*/s] 1.602 800 45 280 31 2
Energie mech. Liftung mech. Liifrung [dezentral} Hybridliftung  natlrliche Liftung
[zentral} Typ A Typ B TypC Typ D Liftungzampel
Warmebedarf [k¥Wh] 3.308 3.308 10.951 7.187 13.005 15971
Strombedarf [k¥Wh] 1.320 1.375 405 480 55 25
Kosten Warmeim1.lahr  [EUR] 215,03 215,03 711,84 487,14 845,31 1.038,10
Kosten Strom im 1. lzhr [EUR] 334,09 348,01 102,51 121,49 13,92 £,33
Dizskontierung/ Abzinsung  [&] 14 63 14,63 14,63 14,63 14 63 14,63
AnnuitStenfaktor [1/2] 0,0915 0,0915 0,0915 0,0915 0,0915 0,0915
Wiarmekosten [EUR/a] 237,86 237,836 952,90 625,34 1.131,57 1.389,65
Stromkosten [EUR/a] 447,23 465,37 137,22 162,63 13,63 3,47
Kapital mech. Liftung mech. Liftung [dezentral} Hybridliftung  natirliche Liftung
{zentral} Typ A Typ B TypC Typ D Liftungsampel
Investitionskosten [EUR/m?] 97,00 143,00 122,00 72,00 29,00 2,98
Investitionzkasten [EUR] £.208,00 9.152,00 7.808,00 4.608,00 1.856,00 190,72
MNutzungsdauer [2] 20 20 20 20 20 10
Restwertfaktor [ 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Annuitstenfaktor [1/2] 0,0915 0,0915 0,0815 0,0915 0,0915 0,0915
Kapitalkosten [EUR/a] 448,75 661,55 564,40 333,09 134,16 13,79
Betriet mech, Liftung mech. Liiftung [dezentral} Hybridliftung  natirliche Liftung
[zentral} Typ A Typ B TypC Typ D Liftungsampel
Kosten bzgl. Investition [3] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,0
Kostenim 1. Jzhr [EUR] 217,28 320,32 273,28 161,28 64,96 5,72
Diskontierung/ Abzinsung  [a] 13,24 13,24 13,24 13,24 13,24 13,24
Annuittenfaktor [1/a] 0,0815 0,0815 0,0815 0,0915 0,0915 0,0915
Betriebshosten [EUR/a] 263,23 338,05 331,07 155,38 78,70 6,53
Kosten pro Jahr [EUR/a] mech. Liftung mech. Liiftung [dezentral} Hybridliftung  natilrliche Liftung
[zentral} Typ A Typ B TypC Typ D Liftungsampel
Wirmekosten [EUR/a] 287,86 287,86 952,90 625,34 1.131,57 1.3859,65
Stromkosten [EURya] 447,23 465,87 137,22 162,63 18,63 8,47
Kapitalkosten [EURya] 448,75 661,55 564,40 333,09 134,16 13,79
Betriebshosten [EUR/a] 263,23 388,05 331,07 155,38 78,70 6,93
Summe [EUR/a] 1.447,06 1.303,33 1,985,559 1.316,44 1.263.06 1.413,33
Kosten pro Jahr und Fliche [EURf[m*a)] mech. Liftung mech. Liftung HybridlGftung natiirliche
[zentral} {dezentral} Liiftung
Typ A Typ B Typ C Typ D Liftungsampel
Wirmekosten [EUR/m*a] 4,50 4,50 14,39 9,77 17,68 21,71
Stromhkosten [EUR/m?a] 6,99 7,28 2,14 2,54 0,29 0,13
Kapitalkosten [EUR/m?a] 7,01 10,34 8,82 5.20 2,10 0,22
Betriebshosten [EUR{m?a] 4,11 6,06 5,17 3,05 1,23 0,11
Summe [EUR/ma] 22,61 28,18 31,02 20,57 21,30 22,17

207



Luftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

Anhang 10 Dokumentation der Nutzung dezentraler Liiftungsgerate

N\
TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK Eg

Prof. Di-ng. M N. Fisch

Schulzentrum Fallersieben >

RAUM 311
FORSCHUNGSPROJEKT

LUf pte in Bild tétten
- Analyse und Op! g dtze"

Liebe Lehrer/Innen, liebe Schiler/Innen,

seit den Sommerferien 2009 begleitet das Insti-
tut far Gebaude und Solartechnik (IGS) der
Technischen Universitat Braunschweig ein Pro-
jekt zur Evaluierung von Klassenzimmerluftun-
gen an deutschen Schulen.

Zu Testzwecken wurde in diesem Raum Lof-
tungstechnik installiert und ich méchte Sie bitten
dieses Gerat moglichst immer auf STUFE 0 ein-
geschaltet zu lassen.

Bitte notieren Sie sich Datum und Uhrzeit wenn
Sie das Gerat auf anderen Stufen betreiben

Vielen Dank fur Ihre Mithilfe!

Mit freundlichen GraRRen

Dipl.-Ing. Jennifer Konig

Projektbetreusng: Opl. Ing Jernier Komg, Tok 0531 /391-3624, e-mak koensg@igs ba &-bs de

TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Di-ng. M. N. Fisch

Betrieb:

STUFE O:
Automatisch CO,-gsteuert

STUFE 1:
40 %

STUFE 2:
60 %

STUFE 3:
80 %

Bitte notieren Sie hier, wenn Sie das Gerat auf anderen Stu-
fen als auf STUFE 0 betreiben:

DATUM/ UHRZEIT | STUFE | DATUM/ UHRZEIT | STUFE

Dipl. Ing._Jennifer Kénig, Tel 0531 / 3913524, e-mail: koenigfias bau tu-bs de

Dokumentation Nutzung des Liiftungsgerdtes SZ FL Raum 311

il
TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK Eg

Prot. Di-ing. M. N Fisch

Schulzentrum Fallersleben

RAUM 313
FORSCHUNGSPROJEKT

LLf pte in Bil tiitten
~ Analyse und Op gsansitze”

Liebe Lehrer/Innen, liebe Schiiler/Innen,

seit den Sommerferien 2009 begleitet das Insti-
tut far Gebaude und Solartechnik (IGS) der
Technischen Universitat Braunschweig ein Pro-
jekt zur Evaluierung von Klassenzimmerluftun-
gen an deutschen Schulen.

Zu Testzwecken wurde in diesem Raum Laf-
tungstechnik installiert und ich méchte Sie bitten
dieses Gerat moglichst immer eingeschaltet zu
lassen. Bitte schaiten Sie das Gerat nicht aus,
sondern regeln Sie nur die Luftmenge hinunter.
Sollten Sie das Gerat doch ausschalten mussen,
so notieren Sie sich bitte Datum und Uhrzeit.

Vielen Dank far Ihre Mithilfe!

Mit freundlichen GruRen

Dipl.-Ing. Jennifer Kénig

Dol IngJennifer Konig Tel 0531/391-3524 e-mail: koeniafias bau tu-be de

TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Prof. Dr-ing. M. M. Fisch

w0 @
M \ Volumenregler:
Lufmenge m'm b, Bitte stellen Sie nur hier

die Luftmenge ein bzw.

um.
S Schalten Sie das Gerit
c QU wenn moglich bitte nie

aus.
M..N

\Ze'n.steuemng:
Bitte nehmen Sie hier kei-
ne Einstellungen vor.

Bitte notieren Sie hier, wenn Sie das Gerit ausschalten:

DATUM UHRZEIT DATUM UHRZEIT

Dipl ing_Jennifer Konig. Tet 0531 /391-3524. e-mail. koeng@ios bau tu-bs de

ZaN

B
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Prof. Di-ng. M N Fisch Fror. Di-ing. M. N. Fisch

3
TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK Eg TU BRAUNSCHWEIG - INSTITUT FUR GEBAUDE- UND SOLARTECHNIK

Raumbediengerat
Schulzentrum Fallersleben \
RAUM 209 |
FORSCHUNGSPROJEKT S
LUf k pte in Bild! tétten
- Analyse und Op g 4tze"

von 20 °C um = 3 °C veriindert werden.
Liebe Lehrer/Innen, liebe Schiler/Innen, £D nicht

seit den Sommerferien 2009 begleitet das Insti-
tut far Gebaude und Solartechnik (IGS) der
Technischen Universitat Braunschweig ein Pro-
jekt zur Evaluierung von Klassenzimmerloftun-

gen an deutschen Schulen. Pyl s Prisoneairs wachua s Gk 2t Borooont

Zu Testzwecken wurde in diesem Raum Lof- 5 o mgngert Kt o e WA, o
tungstechnik installiert und ich méchte Sie bitten e e | e st e e

dieses Gerat morgens zu Unterrichtsbeginn (g oA

durch ein kurzes Dricken der Einschalttaste ein-
zuschalten und moglichst immer eingeschaltet
2u lassen. Bitte schalten Sie das Gerat nicht aus
und nutzen Sie nach Bedarf den ,Boostbetrieb".

Bitte notieren Sie hier, wenn Sie das Gerat ausschalten:

DATUM UHRZEIT DATUM UHRZEIT
Vielen Dank far Ihre Mithilfe!
Mit freundlichen GraRen
Dipl.-Ing. Jennifer Konig
Dl Ing Jennwter Konig Tel 0531/391-3524 e-mail koensafias bau tu-bs de Dipl Ing Jennder Kénig. Tel: 0531 / 391-3524. e-mail koeniafigs bau tu-bs de

Dokumentation Nutzung des Liiftungsgerdtes SZ FL Raum 209
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Anhang 11  Fragebégen Raumklima

FORSCHUNGSPROJEKT: e G 3.3. ich empfinde die Lautstirke/ den Gersuschpegel der Anlage als stérend:
" in Bilds DBU C !c,z‘ sehr D eherja O weder noch O eher nein O nein, gar nicht |
Fraget n fir Student{innjen IG'S 3.4. An meinem Sitzplatz empfinde ich Luftzug:
Gebaude: Raum [Dia O nein |
Datum Uhrzeit
Das Instiut for Geblude- und = T = 3.5. Dieser Luftzug stért mich:
s In r Gel u "1 s R
Bildungsstitten”. Dieses Projekt beschaftigt sich mit der Luftqualitat in Bildungsraumen. [ Oja, sehr O eher ja 0 weder noch O eher nein O nein, gar nicht |
Ziel ist afte und eine Steigerung der hkel
Geschlecht Wohlbefinden & Leistung
[ O minsich O weiblich ] 4.1. Ich fishle mich aufgrund der aktuellen Klima- und Luftverhitnisse im Raum wohl:
b st { DOja, sehr DOeher ja O weder noch 3 eher nein O nein, gar nicht |
[Ounten ClinderMkie  Cloben, Indar Nahe der Tor | 4.2. Meine Leistungsfahigkeit ist aufgrund der aktuellen Klima- und Luftverhitnisse im Raum:
[O schlecht O eher schlecht O unverdndert O eher gut O gut |
L. Altuelies Klima im Raum;
11, Die empfinde als - Vielen Dank! -
[Daikan 0 eher kalt DO genau richtig___ ) eher warm 0 zu warm ]
1.2, Die Luftfeuchtigkeit empfinde ich im Moment als:
[Dsehrtrocken D ehertrocken O neutral O eher feucht DO sehrfeucht |
2. Altuelle Luftqualitit im Raum;
2.1. Die Qualitit der Raumiuft empfinde ich momentan als:
(O schiecht 0 eher schiecht 0 neutral 0 eher gut O gut ]
2.2, Die Raumluft war beim Betreten des Raumes:
[O schiecht D) eher schiecht O neutral 0 eher gut O gut ]
3. Aktuelle Belftung des Baumes:
3.1, Mir ist bekannt, dass der Raum mit einer Luftungsanlage mechanisch beliftet wird:
[ Oja O nein ]
3.2, Meiner Meinung nach erfillt die Liftungsantage ihren Zweck
[ O ja, sehr Deherja O teils-teils O eher nein O nein, gar nicht |
- Bitte wenden
172 212
Fragebogen fiir Studenten — TU BS Hérsaal 15.1
FORSCHUNGSPROJEKT: ” - 5
" o 2
in DBU C 3.1. ich fuhle mich bei der Luft hier im Klassenraum wohl:
IGS [0ja, sehr Oja O wei nicht O nein O nein, gar nicht |
Fragebogen fiir Lehrer(innen)
Schule: am Ehestorfer Weg Klasse: - Vielen Dank! -
Datum Uhrzeit
Das Institut fir Gebdude- und begl das in

Bildungsstatten”, Dieses Projekt beschaftigt sich mit der Luftqualitat in Bildungsraumen.
Ziel ist eine verbesserte Luftqualitat und eine Steigerung der Behaglichkeit.

L. Aktuelies Klima (m Raum:
11, empfinde ich tan
[Duer 0 eher kalt 0O genau richt 0 eher warm 0 zu warm ]

12, Die Luftfeuchtigkeit empfinde ich im Moment als:
O sehr trocken 0 ener trocken O neutral 0 eher feucht O sehr feucht ]

2.1. Die Qualitst der Raumiuft empfinde ich momentan als:
[Oschiec B cherschiecit O neatral T3 eher gt I ]

2.2, Die Raumuft war zu Beginn der Unterrichtsstunde:

[0 schiecht 0 eher schiecht O neutral O eher gut O gut ]
3. Aktuelie Befiftung des Raumes:
3.1, Mir ist bekannt, dass der Raum zusitzfich mit einer Laftungsanlage mechanisch belftet wird:

(B Onein ]

3.4, Im Kiassenraum tritt Luftzug auf:
Bk Boen |

3.5. Dieser Luftzug stért:
[m.,w Dener jo 0 weder noch 0 eher nein 00 nein, gar nicht ]

2.2, Wir machen regeimalig die Fenster im Klassenzimmer auf und laften:
[ den Pausen Oin der Schuistunden O beides O nichts davon ]

2.3, Die Fenster werden beim Liften:
[ D angeiiont 0 weit aufgemacht O beides. |

2.4, ich haite das Einfuhren eines Luftungsdienst in der Kasse fir sinawoll
[ O D nein ]

Fragebogen fiir Lehrer — GS HH
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten

Anhang

FORSCHUNGSPROJEKT: 3. Wir machten herausfinden wie Dy Dich fiihist;
Liift in Bild 3.a. Ich fiihle mich bei der Luft hier im Klassenraum meistens wohl:
O nein, gar nicht O eher nein O weder noch O cher ja Oja, sehr ]
Fragebogen fiir Schiiler(innen) 1G'S
Schule: Grundschule Ehestorfer Weg Raum:
Datum + Uhrzeit: Klasse: 3.b. Ich kann mich der der Luft im gut
[Oj O nein 0 weiR nicht ]
Wir mochten gerne herausfinden ob die LTt In Denem KIassenaum gut oder schiecht 15t
und ob vielleicht etwas verbessert werden kann,
Zusiitche Fragen frschiller in Raum 13:
= e Siiris
Ich bin ein:
R e Erfill das Liftungsgerst Deiner Meinung nach seinen Zweck?
O nein, gar nicht O eher nein O weder noch O eher ja 0 ja, sehr
im sitze ich grade:
4.2. Empfinden Sie die Lautstirke des Gerates als storend?
O nein, gar nicht__OJ eher nein 0 weder noch O eher ja Oja, sehr ]
1. Wir mbchten {ber das Kima in erfahren, - Vielen Dank filr Deine Hilfe! -
1.a Die Te ratur in meinem Klassenraum finde ich meistens:
1b_ Es zieht an meinem Platz
Ola O nein
2. Manchmal sagt man: ~ Hier Ist schiechte Luft”, Dann macht man das Fenster auf, damit.
“frische” Lut hereinkommen kana:
2.a. Ich finde die Luft in meinem Klassenraum meistens:
2.b. In der Schulstunde verschiechtert sich die Luftqualitat spUrbar:
2.c. Wir machen regelr die Fenster auf und liften:
v 22
Fragebogen fiir Schiiler - GS HH
FORSCHUNGSPROJE! C=—prr 3.5. Storte diese vorhandene Luftzug-Situation?
Liift: in Bild DBU ‘ ! Oja, sehr DOeherja O weder noch O eher nein O nein, gar nicht
Fragebogen fiir Lehrer(innen) 1IGS f ;.
BEURTEILUNG WINTER
4.1. Wurden die Fenster im Klassenraum in den letzten zwei Schulwochen regelmiRig zum Lisften
Schule:__Erich Ki Weddel Datum: gedfinet?
Das Institut fir Gebsude- und begleitet das . L in AR i e T T T« [T ETTT
Bildungsstatten*, Dieses Projekt beschaftigt sich mit der Luftqualitat in Bildungsriumen. [Die,in den Pausen Rencanscsnce B heces TG weder |
Ziel Ist eine verbesserte Luftqualitat und eine Steigerung der Behaglichkelt.

2Zur Person:
Geschlecht
[0 manniich 0 weiblich I

[ Ich unterrichte zurzeit folgende Klassen: 3 ]
e e Kt remen]

[1ch unterrichte Gberwiegend in folgenden Raumen: ]
ahte s Antworten suf den Reum,
Zeit unterrichten,
1. Klima des Raumes:
1.1, Wie Sie die in den letzten 2

[Dwiar O eher kalt DO genaurichtig O eher warm O uwarm ]
12 Sie di in den letzten 2

[Osehrwrocken O eher trocken O neutral 3 eher feucht O sehr feucht |
2. Luftqualitit des Raumes:
21, Sie die In den letzten 2

[O schiecht O eher schlecht ) neutral O eher gut Ogut ]
2.2, Konnten Sie eine spir der im Laufe der

Unterrichtsstunden feststellen?

=10 O nein ) teils-teils ]
3.4, Trat im Klassenraum Luftzug auf?

[ Oja DO nein ]

- Bitte wenden —
12

4.2. Wenn ja, wie erfolgte das Liiften?

O selbststindig ausgefihrtvon O auf Anweisung der Lehrerkraft O nur ausgefihrt durch die
den Schillern Lehrkraft

4.3. Wie wurden die Fenster beim Lilften gesffnet?
i O angekippt O weit geoffnet O beides |

4.4, Wurden die Heizkdrper wihrend der Liftungszeit ausgestellt?
IR O nein 0 teils-teils |

4.5, Halte Sie das Einfilhren eines Luftungsdienstes (wie Tafeldienst) in einer Klasse fiir sinnvoll?

Oja O nein

5. Das Wohlbefinden & die Leistung:
5.1. Haben Sie sich in den letzten 2 Schulwochen aufgrund der aktuellen Klima- und Luftverhaitnisse
im Raum wohl gefihit?

! DO nein, gar nicht 0 eher nein O weder noch Oeherja Oja, sehr |

5.2. Wie wiirden Sie Ihre Leistungsfihigkeit aufgrund der Klima- und Luftverhltnisse in den letzten 2
Schulwochen im Raum einstufen?

(O schlecht O eherschlecht O O eher gut O gut |

5.3, Wie wiirden Sie die Leistungsfihigkeit Ihrer Schiler aufgrund der aktuellen Kiima- und
Luftverhltnisse im Raum einstufen?

(O schiecht O eher schiecht O O eher gut Ogut 1

4.4, Knnen Sie sich vorstellen, dass eine verbesserte Luftqualitét zu einer Leistungs- und
Konzentrationssteigerung bei Ihren Schiilern fihrt?

1 O nein, garnicht O eher nein O weder noch Oeher ja Oja, sehr |

- Vielen Dank! -

2/2

Fragebogen fiir Lehrer — GS EK (abgebrochene Messung)
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

FORSCHUNGSPROJEKT: 2.d. Wir haben einen Luffungsdienst in der Klasse:
Lt in Bild: [ Oja T nein ]
Fragebogen fiir Schiller(innen)
Schule:_E Wedde! 3. Wir michten herousfinden wie Du Dich fohist:
Datum Uhezeit 3.a. Ich fihle mich bei der Luft hier im Klassenraum wohl:
Wir méchten gern herausfinden ob die Luft in Deinem Klassenroum gut oder schlecht 0 ja, sehr O O weib nicht O nein 0 nein, gar nicht
ist und ob vielleicht etwas verbessert werden kann.
3.b. Ich kann mich bei der Luft im Klassenraum gut konzentrieren:
Ich bin ein: [Ba 0 nein 0 wei nicht ]
[0 Tunge 0 Mddchen |
\i/ . 3 -
Im Klassenroum sitze ich gerade: N '/r/""""""“‘f""""'“""
[D nahamFenster 73 in der Mitte 0 nah an der Tur ] e
~
1a. Die Temperatur in meinem Klassenraum finde ich grode:
(2 2u kalt 0 etwas kalt 0 genaurichtig O etwas warm 0 zu warm ]
Lb. Es zieht manchmal an meinem Platz:
B 0 rein ]
2a. Ich finde die Luft in meinem Klassenraum gerade:
0 sehr schiecht 0 schlecht 0 weil nicht 0 qut 0 sehr qut ]
2b. Wir machen regelmaBig die Fenster im Klassenzimmer auf und liften:
0 ja,indenPausen O ja, in der 1 ja, beides 3 nein, gar nicht
Schulstunden
2.c. Die Fenster werden beim Luften:
[n angekippt O weit aufgemacht O beides ]
- Bitte umdrehen -
2 0
Fragebogen fiir Schiiler — GS EK (abgebrochene Messung)
FORSCHUNGSPROJEKT: SrR—— 2.4, Storte diese vorhandene Luftzug-Situation?
L in Bild DB U ! 1 Oja, sehr D eher ja O weder noch O eher nein O nein, gar nicht
b fiir / 1GS
3. Das Liftungsverhalten:
BEURTEILUNG FRUHIAHR
3.1. Wurden die Fenster im Gruppenraum in den letzten zwei Wochen regelmafig zum Liften
Gebaude: Kindertagesstitte am Krankenhays WOB Datum: _ gedfinet?
Das Institut fir Gebude- und gleitet das = in - - : - =
Bildungastatten, Dieses Projekt gt sich mit der Luftquale3t in Bikd rion {D ja, vormittags O ja, nachmittags Oja, beides O nein, weder noch |
Ziel st eine verbesserte Luftqualitat und eine Steigerung der Behaglichket R ———
.2. Wie wu im Li ?
2ur Person: [ D angekippt O weit geoffnet O beides |
Geschlecht
[ u“,,‘\.,.,..d. O weiblich ] 3.3. Wurden die Heizkbrper wahrend der Liftungszeit ausgestelit?

IR D nein 0 teils-teils |

[ Iich betreue ich Kinder in folgenden Gruppen: P ]
s R v
4.Das Wohlbefinden & die Leistung:
] 4.1, Haben Sie sich in den letzten 2 Wochen aufgrund der aktuellen Klima- und Luftverhaitnisse im
Gruppenraum wohl gefiihlt?

l Ich halte mich Gberwiegend in folgenden Riumen auf:

Sle sich bei Ihre: Antworten auf den Raum, in dem Sie sich die
iste. oan. { O nein, garnicht O eher nein O weder noch Deherja O a, sehr |
L.Klima des Gruppenraumes; 4.2. Wie wiirden Sie Ihre Leistungsfshigkeit aufgrund der Klima- und Luftverhitnisse in den letzten 2
1.1. Wie empfanden Sie die Raumtemperatur in den letzten 2 Wochen? Wochen im Gruppenraum einstufen?
[Owiar O eher kalt D genaurichtig 0 eher warm O zuwarm ] (O schiecht O eher schiecht O O eher gut O gut |
N 4.2. Wie wiirden Sie das Wohlbefinden der Kinder aufgrund der Klima- und Luftverhtnisse in den
12 ol Inden lotzien 2 Wochen? Jetzten 2 Wochen im Gruppenraum einstufen?
[Dsehrtrocken  Dehertrocken O neutral Oecherfeucht O sehrfeucht | D schlecht ) eher schlecht__ O unvers O eher gut Dt ]
- Vielen Dank! -
2. Luftqualitit des Gruppenraumes:
2.1, Wie empfanden Sie die Raumluftqualitit in den letzten 2 Wochen?
[0 schiecht ) eher schiecht 0 neutral 0 eher gut Ogut ]
2.2. Konnten Sie eine spirbare Verschiechterung der Raumluftqualitat im Laufe eines Tages
feststellen?
=1 0 nein 0 teils-teils ]
2.3, Trat im Gruppenraum Luftzug auf?
[Oja O nein ]
Bitte wenden ~
1”7 22

Fragebogen fiir Betreuer — Kita WOB
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten

Anhang

FORSCHUNGSPROJEKT: - Ra o
Liift ki in Bild tatten
23 DBU 1.1. Wie Sie die im KI
E h Im Sommer:
fir L |
G N v GS 0 2u kalt 0 eher kalt I genau richtig 0 eher warm 0 zu warm
Im Winter:
Schule: Gymnasium am Schuizentrum Fallersisben | Datum: O zu kalt 0 eher kalt O genau richtig 0 eher warm 0 zu warm
Der Mensch hat sich bis zu 80% des Tages in geschiossenen Raumen auf Kinder,
und junge ngen dabei bis zu einem Drittel des Tages in 1.2. Wie Sie die Raumluftfe im K
Schulen oder anderen Durch die des m Sommer:
angebots an eine fiexibie wird sich die Zzukinftig sogar noch O sehrtrocken O eher trocken O neutral O eher feucht 0 sehr feucht
verangem. Vor diesem Hintergrund git es aftraktive Biidungsstatten fur die Zukunft zu Im Winter:
Zu den der genoren die O sehrtrocken O eher trocken O neutral O eher feucht O sehr feucht
Luftquaiitat und die Die Lem- und L von Schilem und
Lehricaften ist an eine qualtaty hochwertige Raumiuft gekoppett 2. Luftqualitst des Raumes:
Das Institt for Gebdude- und Solartechnik beglettet das Forschungsprojelt LOftungs- ";‘ '::::m. Sheid LAILE
e
korzepte in Bildungsstatten — Analyse und Optimierungsansatze” Dieses Projekt
figt sich mit der Luft n Ziel ist eine - ::]s:v"lle::ﬂl O eher schlecht O neutral O eher gut O gut
m Winter:
und eine Steigerung der Behaglichket.
™ 0O schlecht O eher schiecht O neutral 0O eher gut 0O gut
2.2. Konnen Sie eine spurbare Verschlechterung der Raumluftqualitat im Laufe der
G | Unterrichtsstunden feststellen?
A A I Im Sommer:
Oja O nein O teils-teils
Im Winter:
| Ich unterncrte zurzet folgende Kiassen | Oja O nein O teiis-teils.
2.4. Tritt im Klassenraum Luftzug auf?
Iumnw‘amwm ] Im Sommer:
Oja 0 nein 0 teils-teils
Im Winter:
Bitte beziehen Sie sich bei Ihren auf den Raum, S| Oja 0 nein O teils-teils
die meiste Zeit unterrichten.
2.5. Stort diese vorhandene Luftzug-Situation?
Lufzug
Im Sommer:
0O ja, sehr Oeherja O weder noch O eher nein 0 nein, gar nicht
Im Winter:
0O ja, sehr 0 eher ja O weder noch O eher nein 0O nein, gar nicht
1" 24
3. Das L iiftungsverhalten: 4.3. Wie wurden Sie die Leistu ihigkeit threr Schi aufgrund der vorhandenen
Klima- und L 2
3.1. Werden die Fenster im Kiassenraum regelmaBig zum Luften geoffnet? Im Sommer:
Im Sommer: ) schiecht D eherschiecht D unverandett [ eher gut Dgut
Oja, inden Pausen 0O ja,inden O ja. beides O nein, weder noch Im Winter:
Schulstunden ) schiecht O eher schiecht O unverandert 0 eher gut O gut
Im Winter:
Oja.inden Pausen 0 ja, inden O ja, beides 0 nein, weder noch 4. Kénnen Sie sich dass eine L einer Leistungs-
Schulstunden und Konzentrationssteigerung bei Ihren Schiilern fihrt?
I O nein, gar nicht O eher nein COwedernoch [ eher ja OJa, setr
3.2. Wie erfoigt das Luften?
s Lo o | 455, Welche MaBinahmen sind in Ihren Augen zur Verbesserung der Luftqualitat
O selbststandig ausgefuht O ausgeflhrt von den O ausgefUhrt durch die notwendig? (Mesachn p—— 9
von den Schalem Schulern auf Anweisung Lehrkraft A Eins T =] T L
tos Lotriemt oder -aniagen nach Zeit, 2 B. nach 20 min)
v iE o 5 £ Nutzung einer L mitlcht- 0 eines Lo for
| 33:Wle warden die Fenster belry Gooiinet und Tonsingal Schaler (ahnlich dem Tafeidienst)
Im Sommer:
0 angekippt 0 weit gedfinet O beides s
Im Winter:
O angekippt 0O weit gedfinet O beides

3.4. Werden die Heizkorper im Winter wahrend der Luftungszeit ausgestellt? |

Oja O nein O teils-teils.

4. Das Wohlbefinden & die Leistung:

4.1. Fuhlen Sie sich aufgrund der

Klima- und Luftverhaltnisse im

Kiassenraum wohi?
Im Sommer:
O nein, gar nicht 0 eher nein 0 weder noch Deherja Oja. sehr
Im Winter:
O nein, gar nicht 03 eher nein Owedernoch  Cleherja Oja, sehr
"4.2. Wie wurden Sie Ihre Leistungsfahigkeit aufgrund der Klima- und
L im
Im Sommer:
O schiecht O eher schiecht O unverandet O eher gut Ogut
Im Winter:
DO schiecht O eher schiecht 0 unverandert O eher gut Ogut

34

~ Vielen Dank! -
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

FO! 1. Klima des Raumes:
Liifty tatten
DBU CB 4. Wie Du die im K
. - Im Sommer:
Fragebogen fiir Schiiler(innen| I
9 r( ) GS 0 zu kalt 0 eher kalt O genaurichtig O eher warm 0 zu warm
Schule: . ’ Im Winter:
0O zu kalt O eher kalt O genaurichtig O eher warm 0O zuwarm
Der Mensch hat sich bis zu 80% des Tages in geschiossenen Raumen auf. Kinder,
und junge gen dabei bis zu einem Drittel des Tages in 12. Wie iist Du die Luftfe igkeit im KI:
Schulen oder anderen Bildungseinrichtungen. In Zukunft wird sich die Unterrichtszeit noch m Sommer:
auf die Nachmittagsstunden veriangem. Vor diesem Hintergrund gitt es attraktive Osehrtrocken O ehertrocken O neutral O eherfeucht O sehr feucht
Bildungsstatten fOr die Zukunft Zu entwickein Im Winter:
2uden e QRN 6 LUBUNISE vl Ol O sehrtrocken 0 eher trocken (3 neutral O eher feucht 0 sehr feucht
Die Lem- und L von Schilem und Lehrkraften hangt
stark von einer qualitativ hochwertigen Raumiuft ab.
2. des Raum
Das Institut fur Gebaude- und Solartechnik beglettet das Forschungsprojekt Luftungs-
konzepte in Bildungsstatten - Analyse und Optimierungsansatze’. Dieses Projeit 2.1. Wie beurteilst Du die Luftqualitat im Klassenraum?
beschaftigt sich mit der Luftqualitat in Ziel ist eine Luftqualitat Im Sommer:
und eine Steigerung der Behaglichket O schlecht O eher schlecht O neutral 0 eher gut Ogut
Im Winter:
Zum Klassenraum: 0 schlecht O eher schlecht O neutral 0 eher gut O gut
Raunx l 2.2. Wiirdest Du sagen, dass sich die Luftqualitat im Laufe einer Unterrichtsstunde
verschlechtert?
Datum: ] Im Sommer:
Oja 0 nein O teils-teils
Kawne: ] Im Winter:
Oja 0O nein O teils-teils
Zur Person: [24. Tritt an Deinem Sitzplatz im Klassenraum Luftzug auf?_ ]
nein
Geschlecht: | =0 9 ‘
O mannlich O weiblich
L huses 7] Stort diese vorhandene Luftzug-Situation?
sl bisschen zient)
Mein Sitzpiatz befindet sich: ] | Oja, sehr DO eherja O wedernoch  (J eher nein 0 nein, gar nicht |
0 nah am Fenster 03 in der Mitte 03 nah an der Tor |
2/4
14
3. Das Liftungsverhalten: 4.2. Wie wiirdelst Du Deine Leistungsfahigkeit aufgrund der Kiima- und
L im
3.1. Werden die Fenster im Klassenraum regelmaBig zum Luften geoffnet? Im Sommer:
Im Sommer: 1 schlecht M eher schlecht M unverandert [ eher gut M gut
Oja.inden Pausen O ja, in den O ja, beides O nein, weder noch Im Winter:
Schulstunde £ schiecht Meherschiecht O unverandert [ eher gut Ogut
Im Winter:
Oja,inden Pausen Oja, in den DOja, beides 0 nein, weder noch
Schuistunde 4.3. Kannst Du Dir vorstellen, dass eine verbesserte Luftqualitat bei Dir zu einer
Leistu und fiihrt?
3.2. Fuhist Du Dich nach den i fur die Luft O nein, gar nicht O eher nein ) weder noch Deherja Oja, sehr
verantwortlich und 6ffnest die Fenster, damit frische Luft in den Raum kommt?
Oj O nein O manchmal 4.3 Kannst Du Dir vorstellen, dass eine Luftungspause im Unterrichts verbesserte
L it bei Dir zu einer Leistu und filhrt?
3.3. Wie werden die Fenster beim Luften geoffnet? D nein, gar nicht 03 eher nein ) weder noch D eher ja Oja, sehr
Im Sommer:
O angekippt O weit gecfinet 0 beides 4.5. Kannst Du Dir dass eine der Zu einer
Im Winter: Verbesserung der Luftqualitit fiihren kann? Und wenn ja, welche?
O angekippt O weit geofinet O beides | (Mehrfachnennungmoghch) - I o
O Einsatz einer =} Laften (L
3.4. Drehst Du die Heizkorper im Winter wahrend der Luftungszeit aus? ] Laftungsanlagen nach Zeit, z.B. nach 20 min)
Op O nein O teils-teils | 0] Einsatz einer Liftungsampel mit Licht- O Einfuhrung eines LUftungsdienstes fur
und Tonsingal Schuler (ahnlich dem Tafeldienst)
- Vielen Dank! —
4.1. Fuhist Du Dich aufgrund der vorhandenen Klima- und Luftverhaltnisse im
Klassenraum wohl?
Im Sommer:
O nein, gar nicht O eher nein O weder noch DO eherja Oja. sehr
Im Winter:
O nein, gar nicht O eher nein O weder noch Deherja O, sehr
34
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

FORSCHUNGSPROJEKT: e 1. Klima des Raumes:
Laftungskonzepte in Bildungsstitten DB 1.4, Wie ilen Sie die im Ki
Im Sommer:
Fragebogen fiir Lehr 1IGS O zu kalt 0 eher kalt Ogenaurichti Cleherwarm 0 zuwarm
Im Winter:
Schule: Realschule am Schulzentrum Vorsfelde  Datum: O zu kalt O eher kalt O genaurichtig 0 eher warm 0 zu warm
— T = z —
Der Mensch hélt sich bis zu 80% des Tages in geschlossenen RaumenA auf. 12 Wie 5% dis FAuIuRT . i
Kinder, und junge dabei bis zu einem 1 Baeninar:
Drittel des Tages in Schulen oder anderen Bildungseinrichtungen. Durch die Osehrtrocken O ehertrocken O neutral Deeherfeucht 0 sehr feucht
des Iet an eine flexible Arbeitswelt wird sich die Im Winter:
sogar noch a Vor diesem Hintergrund gilt O sehrtrocken [ ehertrocken [ neutral 0 eher feucht O sehr feucht
es attraktive Bildungsstatten fir die Zukunft zu entwickeln. Zu den wichtigsten
der i horen die Lufiqualitat und die
thermische Behaglichkeit Die Lem undgeLsmﬁhmon von Schilem und Luftgualitat des Raumes;
L 2.1. Wie Sie die litat im K
Btaneneq Im Sommer:
O schlecht O eher schlecht [ neutral 0O eher gut O gut
Das Institut fur und ik begleitet das F 1 Im Winter:
Lifty in Bil a — Analyse und Optimierungsansatze®. O schlecht O eher schlecht O neutral O eher gut O gut
Dieses Projekt igt sich mit der L in Bil Ziel ist
5 e 2 & - 2.2. Konnen Sie eine spiirbare Verschlechterung der Raumluftqualitat im Laufe der
in L in r
e und eine Sl e Unterrichtsstunden feststellen?
Im Sommer:
Zur Person: Oja 0 nein 0O teils-teils
Im Winter:
1 Geschlecht: Oja O nein O teils-teils
‘ 0 mannlich O weiblich |
! 2.4, Tritt im Klassenraum Luftzug auf?
Im Sommer:
. DOja 0 nein 0 teils-teils
Ich unterrichte zurzeit folgende Klassen: e J— Im Winter:
Oja 0O nein 0O teils-teils
2.5. Stort diese vorhandene Luftzug-Situation?
leichier Lufzug ist)
Ich 0 in Im Sommer:
Réaumen: Oja, sehr Deherja Owedernoch ~ Clehernein O nein, gar nicht
Im Winter:
Bitte beziehen Sie sich bei Ihren anschlieBenden Antworten auf den Raum, Ok setr Dicierle Swedertioch: Decherneln & ncn. oar ot
in dem Sie die meiste Zeit unterrichten. 2%
74
3. Mechanische Beliiftung der Raume: 6.3. Wie wlrden Sie die Leistungsfahigkeit Ihrer Schuler aufgrund der vorhandenen
3.1. Wussten Sie, dass die Raume des Fachtraktes mit einer ima-und L en
I Im Sommer:
Luftungsan! infech bellifiet werden? 0 schlecht 0 eher schlecht 0 unverandert [ eher gut 0 gut
Oia 0 nein Im Winter:
0 schlecht 0 eher schlecht 0 unverandert 01 eher gut O gut
3.2. Erfiilit diese Luftungsanlage lhrer Meinung nach ihren Zweck?
Onein, gar nicht O eher nein O teils-teils O eher ja 0 ja, sehr 6.4. Konnen Sie sich vorstellen, dass eine verbesserte Luftqualitat zu einer Leistungs-
0 ich unterrichte dort nicht und Konzentrationssteigerung bei lhren Schillern fuhrt?
O nein, gar nicht 0 eher nein O weder noch O eher ja O ja, sehr

4. Das Liftungsverhalten:
4.1. Werden die Fenster im Klassenraum regelmaBig zum Luften geoffnet?

6.6. Welohe MaBnahmen sind in Ihren Augen zur Verbesserung der Luftqualitat
notwendig? (Mehdachnennung moglich)

Im Sommer: T Einsatz L G] Lafen (L
Oja, inden Pausen (Olja, inden Schulstunde  (lja,beides [ nein, weder noch ot anlagin nach Ze, 2,8, nach 20 min)
o Whuges 0 Nutzung einer L mitlicht- 0 eines L for
Oja, inden Pausen (O ja. inden Schulstunde  O)ja.beides 0 nein, weder noch und Tonsingel Schaler (ahnlich dem Tafedienst)
3.2. Wie erfolgt das Luften?
{Mehrtachnennung mogich) Anmerkungen:
O selbststandig ausgefuht O ausgefihrt von den O ausgefuhrt durch die
von den Schilem Schilern auf Anweisung Lehrkraft
der Lehrkraft
4.4. Werden die Heizkorper im Winter wahrend der Luftungszeit ausgestelit? ‘
O O nein O teils-teils ]
5. Das Wohlbefinden & die Leistung:
5.1. Fuhlen Sie sich aufgrund der vorhandenen Klima- und Luftverhaitnisse im
Klassenraum wohi?
‘m Sommer: ~ Vielen Dank! -
O nein, gar nicht O eher nein O weder noch O eherja Oja, sehr
Im Winter:
O nein, gar nicht 0 eher nein O weder noch DOeherja Oja, sehr
5.2. Wie wurden Sie Ihre Leistungsfahigkeit aufgrund der Klima- und
L al im i
Im Sommer:
O schiecht DO eher schlecht O unverandert O eher gut Ogut
Im Winter:
O schiecht O eher schiecht O unverandert O eher gut O gut
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FORSCHUNGSPROJEKT: |

Liftungskonzepte in Bildungsstitten DBU ! ’

Fragebogen fiir Schiler(innen) ‘ 1IGS

Schule:_Re am ntrum Ve

Der Mensch halt sich bis zu 80% des Tages in geschlossenen Raumen auf Kinder,
und junge dabei bis zu einem Drittel des Tages in

Schulen oder anderen Bildungseinrichtungen. In Zukunft wird sich die Unterrichtszeit noch

auf die Nachmittagsstunden veriangem. Vor diesem Hintergrund git es attraktive

Bildungsstatten fr die Zukunft zu entwickein.

Zu den der gehoren die Luftqualitat und die
i Die Lem- und L von Schalem und Lehrkraften hangt

stark von einer qualitativ hochwertigen Raumiuft ab.

Das Institut for Gebaude- und Solartechnk begleitet das Forschungsprojekt .Laftungs-
konzepte in Bildungsstatten - Analyse und Optimierungsansatze’. Dieses Projekt
beschaftigt sich mit der Luftqualitat in Ziel st eine Lufqualitat
und eine Steigerung der Behaglichkeit

Zum Klassenrau

[Raum: 31 (Frau Seidel) |

Zur Person:

| Geschlocht:
L O manniich O weiblich

i

[ Mein Sitzplatz befindet sich:
[Onaham Fenster O in der Mitte B nah an der Tor

14

e
1. Wie beurteilst Du die Temperatur im Klassenraum?
Im Sommer:
O zu katt 0 eher kalt Ogenaurichtig Cleherwarm O zuwarm
Im Winter:
0 zu kalt 0 eher kalt O genaurichtig O eher warm 0 zu warm

1.2. Wie beurteilst Du die Luftfeuchtigkeit im Klassenraum?

Im Sommer:

O sehrtrocken O eher trocken O neutral O eher feucht 0 sehr feucht
Im Winter:

O sehrtrocken O eher trocken O neutral O eher feucht 0 sehr feucht

2. Luftqualitét des Raumes:

2.1. Wie beurteilst Du die Luftqualitat im Klassenraum?

Im Sommer:

O schlecht/ verbraucht 0 eher schlecht 0 neutral O eher gut 0 gut! frisch
Im Winter:

O schlecht/ verbraucht O eher schlecht O neutral O eher gut 0O gut/ frisch

2.2. Wiirdest Du sagen, dass sich die Luftqualitit im Laufe einer Unterrichtsstunde

verschlechtert?

Im Sommer:

Oja 0O nein 0O teils-teils
Im Winter:

Oja O nein O teils-teils

2.4. Tritt an Deinem Sitzplatz im Klassenraum Luftzug auf?

Im Sommer:

Oja 0 nein
Im Winter:

Oja 0 nein

2.5. Stort Dich diese vorhandene Luftzug-Situation?
(Vielleicht st ex mtunter im Sommer manchmal angenehm wenn e en bisschen zieht)

Im Sommer:

Oja, sehr Deherja Owedernoch  Clehernein O nein, gar nicht
Im Winter:

O ja, sehr O eherja 0 weder noch O ehernein O nein, gar nicht

24

3. Aktuelle Beliftung des Raumes:

3.1. Wusstest Du, dass der it einer L
beluftet wird:

Oj O nein

3.2. ExfUllt diese Luftungsaniage Deiner Meinung nach ihren Zweck? ]

| O nein, gar nicht O eher nein O teills-telis Oeherja OJja. sehr |

4. Das Liiftungsverhaiten:

4.1. Werden die Fenster im Klassenraum regeimaBig zum Liiften geoffnet?

Im Sommer:

Oja. inden Pausen (Olja, in den O ja, beides O nein, weder noch
Schuistunde

Im Winter:

Oja, inden Pausen Oja, inden O ja, beides O nein, weder noch
Schulstunde

4.2. Fuhist Du Dich nach den i fur die Luft

verantwortlich und offnest die Fenster, damit frische Luft in den Raum kommt?

Ojp 0 nein 0 manchmal

4.4. Drehst Du die Heizkorper im Winter wahrend der Luftungszeit aus? \

O O nein O teils-teils. ]
I io L o :

5.1. Fuhist Du Dich aufgrund der Klima- und L i im

Klassenraum wohl?

Im Sommer:

O nein, gar nicht 0 eher nein Owedernoch O eherja Oja, sehr

Im Winter:

01 nein, gar nicht 0 eher nein Owedernoch  Dleherja Oja, sehr

‘Wie wirdest Du Deine Leistungsfahigkeit aufgrund der vorhandenen Klima- und

im
Im Sommer:
O schiecht DO eher schiecht O unverandert O eher gut Ogut
Im Winter:
0 schiecht O eher schiecht O unverandert [ ehergut Ogut

4

6.4, Kannst Du Dir vorstellen, dass eine verbesserte Luftqualitiit bei Dir zu einer

L und fuhrt?
O nein, gar nicht [ eher nein 0 weder noch 0 eher ja 0 ja, sehr
6.5. Kannst Du Dir dass eine kurze L im
i einer L und damit bei Dir zu einer
Leistungssteigerung fuhrt?
0 nein, gar nicht O eher nein 0 weder noch 0 eher ja 0 Ja, sehr

- Vielen Dank! -

a4
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FORSCHUNGSPROJEKT: = 1. Klima des Raumes:
Laftung: pte in Bildungsstatten DB 2 11, Wie iien Sie die im Ki
I Im Sommer:
2L gen fir L 1GS 0 zu kalt O eher kalt O genaurichtig O eher warm 0 zu warm
Im Winter:
Schule: am Biltenweg Datum: 0 zu kalt O eher kalt O genaurichtig 0 eher warm 0 zu warm
Der Mensch halt sich bis zu 80% des Tages in geschiossenen Raumen auf. Kinder,
1.2. Wie Sie die Raumluftfe im KI:
und junge dabei bis zu einem Drittel des Tages in
Schulen oder anderen Durch die ges im Sommer:
- S wird sich die Aufk tszeit zukonflig sogar noch O sehrtrocken O ehertrocken O neutral O eher feucht 0 sehr feucht
verlangem. Vor diesem Hintergrund git es attraktive Bidungsstatien for die Zukunft zu i Wintsr:
Zu den rioe gehdren die O sehrtrocken O ehertrocken O neutral 0O eher feucht 0O sehr feucht
Luftqualitat und die thermische Behaglichkeit. Die Lern- und Lehrfahigkeit von Schilem und
Lehrkraften ist an eine quaiitativ hochwertige Raumiut gekoppelt. 2. Luftqualitéit des Raumes:
& 2.1, Wie Sie die litat im K.
Das Institut for Gebaude- und Solartechnk begleitet das Forschungsprojekt ,Liftungs- ¥n Sonamer:
konzepte in Bildungsstatten — Analyse und Optimierungsansdize’. Dieses Projekt 0 schiecht O eher schiecht O neutral O eher gut Ogut
beschaftigt sich mit der Luftqualitat in Ziel ist eine Lufqualttat R
dison Seiprnang e Situphctiot 0 schiecht O eherschlecht O neutral O eher gut Ogut
Zur Person: 2.2. Konnen Sie eine spurbare Verschlechterung der Raumluftqualit
Geschlecht: J T So
(O ménnlich O welbich | Oja O nein O teils-teils
Im Winter:
| Ich unterrichte zurzeit folgende Klassen: . ‘ Oja O nein 0 teils-teils
——
2.3. Tritt im Klassenraum Luftzug auf?
I Ich unterrichte Gberwiegend in folgenden Raumen: ] Im Sommer:
Oja O nein O teils-teils
Im Winter:
Bitte beziehen Sie sich bei Ihren anschlieSenden Antworten auf den Raum, in dem Sie Oja O nein 0 teils-teils
die meiste Zeit unterrichten.
2.4. Stort diese vorhandene Luftzug-Situation?
ichtor Lidtzug st
Im Sommer:
Oja, sehr Oeherja Owedernoch ~ Cehernein [ nein, gar nicht
Im Winter:
0 ja, sehr O eherja 0 weder noch 0 eher nein 0 nein, gar nicht
14 24
3. Das Liiftungsverhalten: 4.3. Wie wirden Sie die Leistungsfahigkeit Ihrer Schiler aufgrund der vorhandenen
Klima- und Luftverhiiitnisse im Klassenraum einstufen?
3.1. Werden die Fenster im Klassenraum regelmaBig zum Liiften geoffnet? Im Sommer:
Im Sommer: 0 schlecht 0 eher schlecht 03 unverandert ) eher gut 0 gut
OJa, inden Pausen O ja, inden O ja, beides 0 nein, weder noch Im Winter:
Schulstunden 0O schiecht 0O eher schiecht O unverandert O eher gut 0 gut
Im Winter:
Oja,inden Pausen Oja, in den O ja, beides 00 nein, weder noch 4.4. Kénnen Sie sich vorstelien, dass eine verbesserte Luftqualitat zu einer Leistungs-
Schulstunden und Konzentrationssteigerung bei Ihren Schulern fuhrt?
0 nein, gar nicht [J eher nein 0 weder noch O eher ja 0 ja, sehr
[ 3.2. Wie erfolgt das Luften?
(Mehsfachnennung moglich) 4.5. Welche MaRnahmen sind in Ihren Augen zur Verbesserung der Luftqualitat
a o von den 0 ausgefahrt durch die rutaremiig? Olabansing gty
von den Schilern Schilern auf Anweisung Lehrkraft O Einsaz 1 a Laften (L
der Lenhrkraft oder -anlagen nach Zeit, z.B. nach 20 min)
0 Nutzung einer L mit Licht- T Eil eines L i far
3.3. Wie werden die Fenster beim Luften geoffnet? und Tonsingal Scholer (&hnlich dem Tafeldienst)
Im Sommer:
O angekippt O weit gedffnet O beides Anmerkungen
Im Winter:
0O angekippt 0 weit gedffnet 0 beides
3.4. Werden die Heizkorper im Winter wahrend der Luftungszeit ausgestelit?
Oja O nein O teiis-teils
4. Das Wohlbefinden & die Leistung:
4.1. Fiihlen Sie sich aufgrund der vorhandenen Klima- und Luftverhaltnisse im
Klassenraum wohl?
Im Sommer: - Vielen Dank! -
O nein, gar nicht 0 eher nein O weder noch Deherja O ja, sehr
Im Winter:
O nein, gar nicht 0 eher nein O weder noch Deherja 0O ja, sehr
4.2. Wie wiirden Sie Ihre Leistungsfahigkeit aufgrund der vorhandenen Klima- und
L im
Im Sommer:
O schlecht O eher schlecht O unveréndert O eher gut 0O gut
Im Winter:
O schlecht 0 eher schlecht O unverandert O eher gut O gut
34 414
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\i/
\
FORSCHUNGSPROJEKT: K 2. Wie werden die Fenster im Sommer beim Lif ten geoffnet>
L in Bilds - 3 angekippt 0 weit aufgemacht 0 beides
IGS 2f. Wie werden die Fenster im Winter beim Liften getffnet?
Fragebogen fiir Schiller(innen) 13 angekippt O weit aufgemacht 03 beides
Schule: Biltenwes Klasse:
Ovhre i Zg. Habt Thr in der Kiasse einen Tafeldienst?
Wir machten gern herausfinden ob die Luft in Deinem Klassenraum gut oder schlecht n A nei
ist und ob vielleicht etwas verbessert werden kann, L e
2.h. Habt Ihr in der Klasse einen Liftungsdienst?
‘ Tch bin ein: | Bje S neln
2.i, Wenn nicht, hdttest Du Lust den Tafeldienst oder den Liiftungsdienst in Deiner Klasse
0 Junge 0 Madchen 7 Eervehme
T o siT2e ich gerode: Oja O nein O weifl nicht
0 nohamFenster 01 inder Mitte O nah an der Tir
3. Wir mach finden wie Du Dich fahlst:
1 gch it das Klima in Deinem b 3a Fiohl:" Du Dich bei der Luft im Klmn":.":“ Sommer wohl? - \
— = ~ 0 ja, sehr Oje 0 wei nicht 0 nein nein, gar nicht
rd
;“’ w:: rdest Du die Te “":"’ o "‘:"""‘ ""‘"‘cﬁ ""“;“ " Sormes . 3. Fuhist Du Dich bei der Luft im Klassenraum im Winer wohl>
v 0 etwas kalt genau richtig etwas warm 2u warm
1b. Wie findest Du die Temperatur in Deinem Klassenraum im Winter? L9 jo. sehr Oje Owelnicht O neln 0 nein, gar nicht |
O zu kalt O etwas kalt O genaurichtig O etwaswarm O zuwarm 3.c. Kannst Du Dich bei der Luft im Sommer im Klassenraum gut konzentrieren?
I Oja O nein 2 wei nicht I
3.d. Kannst Du Dich bei der Luft im Winter im Klassenroum gut konzentrieren?
damit frische” Luft hereinkommen kann: [P O nein 0 wei nicht ]
2a. Wie findest Du die Luft in Deinem Klassenraum im Sommer?
O sehr schlecht 0 schlecht 0 weiB nicht O gqut O sehr gut
2.b. Wie findest Du die Luft in Deinem Klassenraum im Winter? Yiy
O sehr schlecht DO schlecht O weiBnicht 0 qut 0 sehr gut SSiama s isle Dok il Dalne Hilhel -
2.c. Werden bei Euch im Sommer die Fenster im Klassenraum regelmaBig zum Liften 2
geoffret?
0 ja,inden Pausen O ja, in der Schulstunden O ja, beides 0 nein, gar nicht
2.d. Werden bei Euch im Winter die Fenster im Klassenraum regelmaBig zum Liften
geoffret?
0 ja,indenPausen O ja, in der Schulstunden 0 jo, beides 1 nein, gar nicht
- Bitte umdrehen -
12 n
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Anhang 12

Liiftungsleitfaden

Dipl-ng. Jennifer Kanig
Instinst fur Gebauda- und Selortechnik
U Braunschweig

1] Vorwort
Liebe Leserinnen und Leser,

der Mensch halt sich bis zu 80% des Tages in geschlossenen Raumen auf. Kinder,
Jugendiiche und junge Erwachsene verbringen dabei bis zu einem Drittel des Tages
in Kindergarten, KiTas, Schulen oder anderen Bildungseinrichtungen. Durch die An-
passung des Betreuungsangebotes an eine flexible Arbeitswelt wird sich die Aufent-
haltszeit zukiinftig sogar noch veriangern. Vor diesem Hintergrund gitt es attraktive
Bildungsstatten fir die Zukunft zu entwickein.

Zu den wichtigsten Einflussfaktoren der Aufenthaltsqualitat gehdren die Luftqualitat,

die thermische Behaglichkeit und der Lautstirkepegel. Die Gesundheit und die Lem-

und Lehrfishigkeit sind an ein qualitativ hochwertiges Umfeld gekoppelt. Eine erhihte
eine hohe und laute

schrainken sislich d und somit die L

Das Institut filr Gebéude- und Solartechnik (IGS) der TU Braunschweig beschafiigt
sich seit mehreren Jahren mit der Energieeffizienz von Gebuden sowie der Entwick-
lung und Umsetzung von Energlekonzepten und deren Evaluierung in der baulichen
Praxis. Es werden Projekte zur modellhaften Sanierung von Bildungsstatten und der
Komfortsteigerung im spiteren Betrieb erfolgreich umgesetzt. Langzeitmessungen
ur i und L it in Schulen und Kin-
dergarten dienen bereits der Dokumentation vorhandener Verhalinisse und bieten
eine Grundlage fir die Planung und Umsetzung von Sanierungen.

Wir mchten Ihnen mit diesem Leitfaden Informationen geben, mit deren Hilfe Sie die
Rahmenbedingungen und somit auch die padagogische Arbeit in Ihrer Einrichtung
kdnnen und winschen Ihnen viel SpaB und Erfolg bei der Umsetzung.

2| WAS IST LUFTGUTE?

Luftgite ist ein MaB fir die Qualitét der Luft in Innenrumen. Objektive Messgrofe
der Luftgiite ist das Kohlendioxid (CO2). Dieses farb- und geruchlose Gas wird vom
Menschen ausgeatmet. Je dlter der Mensch wird, desto grofer st das Lungenvolu-
men und somit wiichst auch der COAusstof. Und auch bei Kbrperlicher Aktivitat ist
der Ausstof hoher als bei sitzenden Tatigheiten.

Im Freien schwankt die Kohlendioxidkonzentration zwischen 350 ppm (parts per mil-
lion) in Reinlufigebieten und 700 ppm in Stadten. Der empfohlene Maximalwent fiir
Innenréume im Wohnbereich betragt 1.000 ppm CO; und basiert auf der 1858 defi-
nierten Zahl von dem Physiker Max Pettenkofer. Die DIN gibt fir Birogebdude mit
mechanischer Beliiftung einen Grenzwert von 1.500 ppm an.

Aufgrund der hohen Personendichte in Klassenriumen von Schulen oder Gruppen-

\s

réumen in steigt die COz schnell stark an. Gemes-
sene Werte von Gber 3500 ppm nach 45 Minuten sind keine Seltenheit.

Gemaf einer Empfehlung des Umweltbundesamtes wurde fir Schulen und Kinderta-
gessttten wunde eine Eintalung der Lutgite in drei Stfen vorgenommen:

> dber 2.000 ppm = Hyglenisch inakzeptabel
= Dri § "
des Raumes prifen und ggf. weitere
MaBnahmen prifen
» von 1.000 bis 2.000 ppm = Hygie:
& LoftungsmaBnahmen intensivieren oder
Liftungsverhalten Gberprifen
» bis 1.000 ppm = hyglenisch unbedenidich
= Keine LuftungsmaBnahmen notwendig

h auffsllig

Bkt N e AL 8

3| WIESD IST GUTE LUFT S0 WICHTIG?

Die Luftgite beeinflusst das Wohlbefinden der Persanen in einem Reun nachweis-
hich. Kohlendioxid ist zwer erst ab einer Konzentration von & Volumengrozent
(80.000 ppmy fir Menschen gitig, verursacht jedoch schon bei wesentlich geringe-

ren ab 1500 ppm wie Mi-
digket, & wd
4] WIE SICH DIE LUFTG! IM RAUM VERBESSERN?

Die Artwort ist enfach: Durch susreichendes Liftent

Dies ist jedoch in der Praxis problematisch, denn jeder Mensch die Luftgualitst im
Reum subjektv anders empfindet. Personen, die gemde einen voil besetzten Reum
batreten, beunteilen die Luftqualitét in der Regel viel schlechter, als digjenigen, die
sich dort sohon tanger aufhalten. (Gewdhnungseffekt)

Im Winter steht das Einsparen von Heizkosten im Vordergrund und die Tatsache dass

Lticke® Luft die Leistungsfhigket der Anwesenden vemingert, okt in den Hinter-

gund. Durch energjesparends Verbesserungen en den Gebiuden nahm die natdrdi-

che® Liftung durch Ritzen und Fugen an Ferstem oder Taren in den letzten Jahren

Kortinuierich 8b. Den meisten Menschen ist nicht bewusst, dess sie heute fir ein
mehr L G als fraher,

A

5] WAS HEISST AUSREICHEND LOFTEN?

Die Fenster solften abhangig vom Kohiendiaxidgehalt der Reuriuft gedffnet werden,
damit die verbrauchte Raumluft gegen frische AuBenluft ausgetausoht werden kann.
Hier werten verschiedens Liftungsstrategien im Vengieich erigutert.

Kippliftung: Des haufig praktiziens dauernafte LUften Gber gekippte Fenster reicht
haufig nicht aus um die Quakitit der Raumiuft zu gewdhrieisten. Der Raumiuftaus-
tausch ist aufgrund der eingeschrinkten Luftstrimungsverhbltnisse 86 genng, dass
s B0 Minuten davert um die Raumluft einmal komplett auszutauschen, Dies fihrt in
der 2u enormen L und zur Abkuhlung des Rau-
mest Hinau kommt eine magiiche Belastung durch deuerreften AuBeniamn.

StoRiOftung: Besm StRIGMen Gber weit gedffnete Fenster ist es bei 20 m? maglich in
10 Minuten die Raumiuft durch Frischiuft zu ersetzen. Uber das kurze Liftungsinter-
vall in Verbindung mit der thermischen Speichermasse der Wande, Baden und Mabel
geht damitin der iger Wame verioren. Die Wame wird
wieder an den Raum abgegeben und gt 0 zum schnellen Wiederaufwamen der
frschen AuBenluft im Raum bei.

Querllftung: Die Quer ifturg Uber weite gedffnete Fenster und die zusétzliche gedff-
nete Zimmentir ist ol effektivste Liftungsart zu nennen. Sie kann genau wie die
StoRIGfung for die kurze Daver von zwei Minuten vorgenonmmen werden um einen
Allerdings kenn es dabei fur die Soh-
ler i i kommen.

Bei allen drei wind die it wahrend der durch
itweiligs v des Raums und am
tigt. igerist daher die dieser

7

=
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6 | MESSERGEBNISS DER KITA AM KRANKHAUS IN WOLFSBURG

2008 - 1. Halbjahr 2009 - 2. Halbjahr
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Die Messung in der Kindertagesstatte am Krankenhaus in Wolfsburg startete am Die Zeit, In der die Grenze von 1.500 ppm In der Betreuungezeit dberechritten wurde,
23032008 und verilef Gber einen Zeitraum von fast zwel Jahren. Die Mezskunen betragk in cen Frohjahree- und Sommermonaten 2008 maximal 17%. Die gute Luft-
z&igen die kampletten Messungen Ober den gesamten Zeitraum. Das Messintenall Gualitst in cleser Zeit iet mit den angenehmen AuGenternperaturen im Sommer und
Iag durchgehend bei 10 Minuten. Fur cie Bewertung der Luftqualitat wurde der pro- der damit igen und ] BelUftung 2u erkldren, ca
zentuale Anteil der Uberschreitung des Grenzwertes von 1500 ppm fir die Se- die Betreuung cer Kinder haufig auch draufien stattfindet und die Turen und Fenater
treuungszeit zwischen 7.30 Uhr und 16:00 betrachtet. derGruppenraume Cle melcte Zeit ces Tages gecffnet sind

2010 - 1. Halbjahr 2010 - 2. Haltjahr
lan"10 Feb'10 Mrz'10 Aor'10 Mai'10 Jun"10 "0 Ave’10 Se0'10 oxt'10 Nov'iD Der'io
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In der Ubergangs- und Winterzett 2008/ 2010, alzo In den Monaten Oktober biz Uberraschend ist auch der schlechte Wert im Mai 2010, weicher auf die verhaitnis-
Marz lagen die gemessenen Werte der COz-onzentration sehr hauflg im .hyglenisch masig kalt far dieee Janreszeit zunickgefiinrt werden kann. In
aufralligen” oder sogar Im ,hyglenisch inakzeptablen® Bereich. In S0% der Be- den Sommermonaten 2010 lieg: wie im Jahr cavor keine Problematik In Bezug auf
treuungszeit lag die Qualitst der Raumiuft oberhalb der Grenze von 1500 ppm, Das die LuRgualitat vor. Mit den sinkenden AuSentemperaturen stiegen jedoch auch Im
bedeutet, Cass die Hafte der bel .hygleniech Raum- Herbat 2010 wieder die COz*erte an. So fand auch in den Wintermcnaten 2010/
Iuftqualitit verbracht wurde. 2011 wie im Jahr 2uvor 47% der Zelt der Betreuung der Kinder bel .hyglenisch

- J - J
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Inaizeptabler’ Luftqualitit statt.

Die Mezzungen wurden am 23022011 mit dern Abbau der Mesatechnik geatoppt
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Die g einzeiner einer Woche Im Januar 2011
zeigt einen starken Anstieg der COrKonzentraticn Uber den Veriaur eines Tages. Je
nach Anzahi der im Raum befindlichen Personen kenn die Co24onzentraticn schnel-
Ier und weniger schneil ansteigen Der Grad der AKivitat spieit 2udem edenfalls eine
Rolle. Spielende, tobende Kinder erzeugen menr COz sls Kinder cie still spielen. puz-
zeln oder malen.

Belspleihafts Tagessuswertungen: Dienstag 25.01.2011
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Je nach soltte tritt eine dea von 1500
£pm bereftz nach den ersten awel Stunden des Tages ein und blelbt zum Tell ber %
des Tages beatehen

-
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10
°
-10

S A A S A

Deutiich zu aehen Ist. Gass ein Abfall Ger COrKonzentration beim Offnen der Fenster

oder der Tur eintritt. allerdngs zeigen die Messungen, dass der Wert trotz LOftung nur

sehr kurz 2unlck in den skzeptablen Bereich sinkt. Mit dem SchileGen der Fenater

titt sofort ein erneuter Anstieg der COz-Konzentration ein. Eine regeimagige und
inrung der itung ist deher zwingend erf
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Belispieinafte Tagessuswertungen: Donnerstag, 27.01.2011
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Wiird cen ganzen Tag GDer keine FensterlOftung curchgefuhrt. 30 steigt die COx
Konzentration Uber en Tag hin immer weiter an und erreicht 30 Spitzenwerte von bis
203,000 pprn

Ein schneller Anstleg der COz-Konzentration lsat auf eine hihere Altivitat schileSen

Beiapieinafts Tagessuswertungen: Freitag, 28012011
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Das Offnen der Fenster oder der Tur Nt zu einem Absinien der COx-Konzentration,
was eine Verbesserung der Luftquaiitat beceutet.

Insgesamt zeigen die eine i der Grenze
ven 1500 ppm in der Betreuungazeit von 730 Uhr bis 16:00 Uhr. Eine regeimagige
Lufiung Uber die Fenster oder die findet nur in den

statt, wobel eine offensicntilche LUftungsproblematii In den Winter- und Udergangs-

3

Die Auswertung der beiden ersten Messwochen im Marz/ April 2009 zeigt, dass mit
steigencen auch cas L sofort zunimmt und die

Luqualitat veroessert wird.
2308.-So,
MO ni i n0 Fr SA s
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monaten bestent.
7| AUSWERTUNG DER NUTZERBEFRAGUNG
im Frahjanr 2009 etwa zwel Wochen nach dem Start cer Messungen wurde ene In der letzten lagen die noch
2um L und 2ur der Kiima- und Luft- unternalb von 10°C und die Luftqualiut 2 B0% der
Um die mit den ver- zeitim  hygienisch inakzeptablen Bereich.
wurden 2usdtzlich

In der ersten Apniwoshe und den warmen Tagestempersturen konnte durch regel-
maBige Liftung dber die ganze Wodhe eine hygienisch uibedenkliche® bis ygie-
nisch auffallige” LuRtqualitat erhalten werden.

zweltan 30.03. - So, 05.04.2009
MO i '] nn Fr A 0
<o, foom]
1
Raumtemperatur [C*]

AuBentemperatur [C°]
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Diese Nutzerbefragung ergab insgesamt, dass das empfundene Raumkima nicht
unbedingt immer mit den gemessenen Werten dbereinstimmt.

Die Halfte der Befrogten gab an, dass die
Raumtemperatur in den Riumen der KiTa |  Wieemefandensie dishaumianverscirin den
genau richtig sei. Je ein Viertel empfincet die ko (%)

Temperatur eher kalt oder sher warm. Diese bcerdseed i)

2 ena e (55%)
Angabe kann ven der jeweiligen Ausrichtung » ehervarm (29%)
der Raume im Gebiude abhangen. Siidorien- 2 (0%)
tiert Réume sird im Allgemeinen wirmer als
nordorientiente Raume.

‘Wie smpfanden Sie die Raumiufiquaititin den letzten
Die Luftqualitat wird von 45% der Befragten TWeh? st

neutral bewertet., Weitere 40 % bewerten die
Luftqualitat eher schiecht. Nur 10% als gut.
Dieses Ergebnis zeigt, dass eine Sensibilisie-

*paiton)
rung fii cie Luftproblematik bestent.
Allerdings widerlegen die Antworten auf die Kot s ol s Yomeloabearng o
Frage nach einer spirbaren

rung der Luftqualitt diese Sensibiltt, da
fur 35% der Befragten tatsichich wahineh-
men, dass die Luftqualitat iber den Tag hin
schlechter wird, 35% bemerken es gar nicht

~a39%)
= nein (35%]
“teleils (30%]

und 30% bemerken es zum Teil.

Die Antworten auf die Frage nach einem re- | Wimmeierors I Suppe S
gelmakigen Liftungsverhalten zeigen, dass «ji, vorrmizags (UK)
ein aktives Liftungsverhalten gegeben it. Es «ja, nachmitags (9%)
muss lediglich intensiviert werden. *1a, bades (P5X)

=i, weds ioch (0N
Die Antworten zur Offrungsart der Fenster
zeigen, dass eine Querliftung nur zu 5%
durchgefiitrt wird. Da die meisten Fenster
der KiTa nur gekippt werden kbnnen, ist eine.

‘Wie wurdan dle Fertar beim Liften gedffnet?

* angelopgt {S0%)
Liftung iiber das zusdtzliche Offnen der Tur

» west gedffnet (5%)
als guter Ansatz fir eine mogliche Querlif-

bt (5]

tung zu sehen.

An der Befragung rahmen insgesamt 20 Fraven teil.

81 MOGLICHE LOSUNGANSATZE
Der Einsatz einer Liftungsampel

Eine Luftgiteampel kann auf eirfache Wese die Luftquaiitat visuell darstellen und
g 80 2ur Sensibilisierung der Nutzer far ein regelmagiges Loften bei. Die Lutgite-
ampel bestmmt mit Hife eines if die i

der Raumiuft, Sie zeigt nach dem Ampelprinzip anhand ideiner Leuchtdioden die
Luftgite an und fordert die Personen im Raum somit zum Liften auf, Piktogramme
oder Plakate im Raum untérstitzen das einfache Ablesen und machen auf eine ver-
anderte Luftgite, bzw, Luft im Die Installat-

on des Gerétes ist einfach - es wird im Kiassen- oder Gruppennaum aufgestelit und
indie Steckdose gestecit.

o
0Obis 1.500 ) gut
"
A4 i ig bis schiecht,
1.500 bis 2.500 ® Liiften empfohlen
~
i
pe sehr schlecht,
iiber 2.500 unbedingt liften!

Ein Liften athéingig vom CDxGehatt der Raumiuft
schafft ein angenchmes und gesundes Reumklima
und spart be niedrigen Auentemperaturen geichzei-
tig Enengie.

Ein Lifien abhéngig vom CD=-Genatt der Raurmiuft
schafft ein angenchmes und gesundes Raunvidima
und spart bei niedrigen AuBentemperaturen geichzei
tig Enengie.

Do Liungsampel kann fiir ca. 150,- € stworben werden.

D/ v SR et 36,
0w gt eAIS| 5

Often - die

Eine weitere Maglichket fir einen ausreichenden Luftwechsel zu sorgen ist engelei-
tete oder bewusste Liften. Die Messergebnisse zeigen, cass eine Liftung im
Optimaifal regelmasig und bereits nach der ersten Stunde am Morgen erfolgen soll
t2, da die COxKonzentration bereits nach dieser Zeit héufig den Grenzwert von 1.500
pom Gberschreitet.

Das angeleitete oder bewusste Liftén setzt voraus, dass die Persanen diszplinient
und konsequent handeln. Die EnfUhnung regeimasi ger Lofungspausen mittels eines
Weckers oder einer Kiichenuhr kann die Einhaitung eines Liftungsrhythmus erleich-
tem,

11:00 Uhr

Eine zehnmindtige Lofungspause alle zwei Stunden verbessert nachweislich die
Luftquaiitat und tragk dami zu einem .hygiensch einwandfreien® Umfeld bei,

Die Betreuungszeit startet morgen um 7:30 Unr. Eine erste Liftungspause sollte da-
her spétestens um 9:00 Unr bewusst durchgefuhrt werden. Die Fenster sallten fir
zehn Minuten gekippt werden. Zudem solte die Tir nach AuSen und die Flurtir weit
getffet werden um eine kurzzeitige QuerlGfung sicherzustelien. Konnen alle Fens-
ter weit gedffnet werden, gengen auch finf Minuten.

In den Sommermonaten soliten die Fenster auch Uber enen |angeren Zeitraum ge-
Kippt gedfinet bieiben. Zusitzich soltte aber auch im Sommer die Tdr nach AuBen
und die Tar zum Fur hin in regelméigen Anstinden getffnet werden um eine
geichmafige Querdftung sicherzustellen,

Viel Erfolg beim ,richtigen* Liften in der Zukunft!

2

Kontakt

Technische
Dipl- Ing. Jennifer Kbnig t Universitit
Tel: 0531 / 391 3524 F4|78e Braunschweig

Emall: koenig@igs.baL.tu bs.de

Insttut fir Gebaude- und Solartechnik | TU Braunschweig
Univ. Prof. Dr-Ing. M. N. Fisch
23,D - 38106
web: www.Igs bau tu-bs de
Tel: 0531 / 391-3555 | Fax 0531/ 391-8125

£E
oo

Liiftungsleitfaden Kita WOB — Seite 16-18, Riickseite

223



LUftungskonzepte in Bildungsstatten Anhang

[1| Vorwort
Liebe Leserinnen und Leser,

‘der Mensch hilt sich bis zu 80% des Tages in geschlossenen Raumen auf. Kin-

der, Jugendiiche und junge Erwachsene verbringen dabei bis zu einem Drittel

des Tages in Schulen oder anderen Bildungseinrichtungen. Durch die Anpas-

sung des Botreuungsangebotes an eine flexible Arbeitswet wird sich die Aufont-

haltszeit zukUnftig sogar noch verlangern. Vor diesem Hintergrund gilt s attrakti-
entwickein.

ve Bidungsstatten far die Zukunft zu

2u der gehdren die Luquali-

tat, die und der L

dio Ler- und Lehrfahigkoit sind an ein quaitativ hochwertiges Umfeld gekoppoR.

Eine erhshto CO- aine hohe und laute Ge-

a schranken ich das und somit die Leis-

tungsfahigkelt ein.

Das Institut fGr Gebaude- und (1GS) dor TU beschaf-

00sch so matwuren Jlen mkt dar Erergleeticer von Gebluden sowe dar
von und deren Evaluierung in der

baulichen Praxis. Es werden Projekte zur modelihaften Sanierung von Schuige-
umwuwmmpmmmmbmmm

2ur CO; und Luftfeuch-
wn i dienen bereits der : Ver-
haltnisse und bieten eine Grundiage flr die Planung und Umsetzung von Sanio-

rungen.

Wir méchten Ihnen mit diesem Leitfaden Informationen geben, mit deren Hifle
Sie die Rahmenbedingungen und somit auch die pidagogische Arbelt in Ihrer
Schule verbessern ksnnen und wdnschen Ihnen viel Spa und Erfolg bei der
Umsetzung.

2| Luftqualitat und Behaglichkeit

Es gibt in Deutschiand mehr als 40000 Schuigebiude unterschiediicher Bau-
phasen, von denen viele sanierungsbedirftig sind. Im Zuge von Sanierungen
wird in erster Linie eine Verbesserung des energetischen Standards angestrebt.
Die and die ha
fig erst spater Interesse, wenn die Nutzer Gber eine Verschiechterung der Innen-
Modigkett und bei den Schlern und Lehrern
Kiagen. qumcuzmmmpmnn-mvumv-mu
einher, da die natarli-

mmmmu@um unterbunden wird

Es ist bekannt, dass eine hohe CO-Konzentration zur Ermidung und zu Kon-
Zentrationsschwache der Lehr- und Lernenden fuhrt. Aufgrund der hohen Perso-

. J o J
= S e B
nendichte in Klassenraumen und des geringen Luftaustausches steigt der CO- ¥ Auseinandersetzung mit der Liftungs-/ Hezthematik
Gehalt in den Unterrichtsraumen schnell an und fihrt zu Madigkeit, Konzentrati- daadiahe
onsschwierigkeiten oder Kopfschmerzen bei den Schilern und Lehrkriften. Eine
regeimfig ausgefuhrte Fensterlitung ist wesentlich fur eine gute Luftqualitit. ¥ Einfuhrung von L C

Allerdings fhrt die nonndp Funmllmunn gerade in den mrmumm 2u ¥ Durchfithrung von Unterrichtseinheiten oder Projekten (che-
einer daeszu misch- i ind psycho-
im Kommt. Es git also ein logische Literatur su)

vmnd- Mittelmast zu finden. v Einsatz der Lutigiteampel Luftungsampein

Zur einer
[31°cox als Belastungsfaktor derung ist eine Kombination technischer und pi-

Eine erhohte CO.-Konzentration und eine erhhte Raumiufttemperatur schrn-
ken das und die L ein. Aufbauend
auf der Pettenkofer Zahl® gilt heute nach DIN 1946 Teil 2 ein Richtwert fur In-
nenréume von 1.500 ppm als Komfortgrenze. Eine Studie zum Thema Leistungs-

5| Hi: fur die

fihigkeit und Raumiufiqualitét zeigt, dass bei Uberschreitung des Grenzwertes Die eines. in der dritten
von 1500 ppm eine deutiche Emidung und ein eine Einschrinkung der Auf- siner Grundschule zeigt einen starken Anstieg der CO-Konzentration Gber den
merksamkeit einsetzt Verlauf eines Schultages. Der Unterricht beginnt um 07:30h und endet um
13.00h. Die Uberschreitung des Grenzwertes von 1500 ppm liegt bereits nach
iele) der ersten Unterrichtsstunde vor und bleibt Uber 1/3 des Schultages bestehen.
+ Sensibilisierung der Schiler und Lehrkrate zum Thema Reumiufqualitst und Deutich zu sehen ist, dass ein Abfall dor COx-Konzentration beim Offnen dor
thermische Behaglichkeit. Fenster eintit, alerdings sinkt der gemessene Wert trotz Luftung nicht in den
¥ Reduzierung der Warmeveriuste im Winter Buielch. Eie oy -,

ist daher gen
v Reduzierung der Uberhitzung der Rdume im Sommer

v Verbesserung der Raumiuftqualitat
v Verbesserung der Lernbedingungen

+ Verbesserung der Leistungsfahigkeit
von Lehrkraften und Scholern

Tagesveriauf (Mittwoch. 22 04.09) April 2008
1000

|4| MaBnahmen zur Verbesserung
Mogliche technische Manahmen

+ Oberpriifng der baulichen Gegebenheiten

v Breite der Offnungsfligel/ Reinragen in den Raum
v Oberfichter dffenbar

+ Generelle Moglchksiten zur ffnung der Fenster

v (wie lassen sich die Fenster 8finen, gibt es Probleme wenn die Fenster ganz. %0
werden) o o [ P ) 1
et [~ AuenTemp — —Raum Temp. o o0
v Uberprofung der Regelung der Heizung (Thermostatventie raumweise, zent- e T3 ree 0 Fantr 11012 —C07
ral oder manuell regelbar)
N S . J
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[S) Richtig luften - aber wie?

Kippstellung; Das haufig praktizierte dauerhafte
LUften Gber gokippte Fenster reicht nicht aus um

die Qualtst der Raumiuft zu gewahrieisten. Der 60 min.
Raumiftaustausch st aufgrund der einge-

L so gering, S

dass es 60 Minuten dauert um die Raumiuft ein-

mal komplett auszutauschen. Dies fihrt in der Heizperiode zu enormen Lif-
tungswarmeverlusten und zur AbkGhiung des Raumes! Hinzu kommt eine mogli-
che Belastung durch dauerhaften AuBBenidrm.

Stofliiftung: Beim StoBiiften Gber weit gedfine-
te Fenster ist es mdglich in 10 Minuten die Raum-
luft durch Frischiuft zu ersetzen. Uber das kurze
Luftungsintervall in Verbindung ma der thermi-
schen Speichermasse der Wande, Bdden und
Mobel geht damit in der Heizperiode weniger
Warme verloren. Die gespeicherte Warme wird wieder an den Raum abgegeben
und tragt so zum schnellen Wiederaufwarmen der frischen AuBeniuft im Raum
bel.

Querluftung: Die Queriiftung Uber weite gedff-
nete Fenster und die zusatziiche gedffnete Zim-
mertir ist als effektivste Luftungsart 2u nennen.
Sie kann genau wie die Stoflliftung fur die kurze
Daver von zwei Minuten werden
um einen ausreichenden Luftaustausch sicherzu-
stellen. Allerdings kann es dabei fir die Schiler wihrend des Unterrichts zu
Zugerscheinungen am Sitzplatz kommen.

Bel allen drei L wird die ‘withrend der

durch zeitweilige Auskiihlungen des Raums und Zugerscheinungen am Sitzplatz
beeintrachtigt. Umso wichtiger ist daher die zetiche Beschrankung dieser Ein-
schrankungen.

Ve

[81 Der Einsatz von Luftungsampein

Der Einsatz oiner Luftgiteampel ist zur Sensibilisierung der Schiler auf das
Thema und zur Uberprifung der realen Werte empfehlenswert. Sie dient dem
Erfassen und Uberprifen von RegelmaRigkeiten (z.B. nach spatestens 25 Minu-
ten sind die Werte immer zu hoch). Spéter konnen feste Liftungszeiten das .LGf-
ten nach Ampel” ablosen. Da man das Gerat also nicht daverhaft bendtigt. ist
nicht far jede Lerngruppe eines erforderlich (jo nach Alter der Schiler und Anzahl
der Gberprifien Unterrichtsstunden kénnen bereits 1-2 Wochen gengen. Die

Messungen" solten dann aber einmal in den Sommer- und einmal in den Win-
termonaten durchgefuhrt und evaluiert werden).

0 bis 1.500 gut
" z i
mittelmaBig bis schlecht,
1500 bis 2.500 ® il
"
sehr schlecht,
290 . unbedingt luften!

Die Luftgiteampel bestimmt mit Hilfe eines Infrarot-Messsystems die Kohiendio-
xidkonzentration der Raumiuft. Sie zeigt nach dem Ampelprinzip anhand kieiner
Louchtdioden die Luftgite an und fordort die Personen im Raum somit zum Lf-
ten auf. Piktogramme oder Plakate im Klassenraum unterstitzen das einfache
Ablesen und machen auf eine vernderte Luftgite, bzw. verbrauchte Luft im
Kiassenraum aufmerksam. Die Installation des Gerates ist einfach — es wird im
Klassenraum aufgestellt und in die Steckdose gestockt.

Ein LOften abhangig vom CO:-Gehak der Raumiuft schaft in angenehmes und
gesundes Raumkima und spart bei niedrigen Auentemperaturen gleichzeitig
Energie.'

|7| Das angeleitete Luften - die Luftungspause

Eine Laftung Gber weit gedffnete Fenster muss optimaler weise bereits wahrend
dor Unterrichtszoit erfolgon, da die CO;-Konzentration berets nach 25 Unter-
fichtsminuton den Grenzwert von 1500 ppm Uberschroitet. Wenn dor Ermd-
dungszustand bei den Schillem bereits eintritt, steigt er schnell an. So wird bei
ciner Verdopplung der Arbeitszeit eine drei- bis vierfache Vertangerung der Pau-

se notwendig um das L wieder Die

Einfuhrung regeimaBiger Luftungsdienste kann die Einhaltung der notwendigen

L erleichtern. Eine L nach zwanzig
hin e 2

1 Pe—

)
2 Foractueng G Toshr, H-G. Schimatier F. Sitvar
schas et Fische Lkt 5 nschas Dk

N\

® €O, Korswration

 Whungpane
€O, Harsen
- 1000 5

® €O, Kontumration
1500 pon

9| Sommerlicher Warmeschutz

Zum Schutz vor sommerficher Uberhitzung, soliten die Fenster im Klassenraum
wahrend des Unterrichts an heien Sommertagen geschiossen bleiben. Eine

2zwei-mindtige oder ist das optimale L
um eine Uberhitzung der Riume zu verhindern. Zudem soliten die Lehrkrafte
auien llegenden nach und in-

nen liegende Vorhange zuziehen, um eine Uberhitzung der Raume in den
Nachmittagsstunden vorzubeugen.

In den optimal ist die dor Autgrund
der Einbruchgefahr wird eine Nachtiiftung nicht praktiziert. Als L&sung kénnen
akterative, eir ichere L mit L insatz in der Fas-
sade genannt werden.

]'1o| Problembehandlung

Haufig sind aus Sk die Fenster Jede Lehrkraft
wird mit einem Schissel ausgestattet und geliftet wird wahrend der Schulstun-
de, in Anwesenheit der Lehrkraft. Nach Unterrichtsende werden die Fenster ge-
schiossen und von der Lehrkraft wieder abgeschiossen.

Die Schaler kénnen ahrend einer Liftungspause mit einfachen Bewegungs-
(bungen oder -spielen beschaftigt werden, so entsteht keine ungenutzte Kurz-
pause, in der Schiler auf .dumme* Gedanken kommen.

Permanent gekippte Fenster werden haufig als ausreichende Liftungsmethode
gesehen, fuhren jedoch 2u enormen Warmeverlusten, Vorhandene Kippfidgel
soliten unnutzbar gemacht werden und beim Neubau sollte auf den Einbau von
Kippflugeln verzichtet und stattdessen nur Drehfiugel verwendet werden.

Die Annahme, dass eine Querllftung oder Stofliiftung bei wet gedfineten Fens-
tern zu einem Temperaturabfall im Klassenzimmer fuhrt, kann dahin gehend ent-
kraftet werden, dass Wande, FuBboden und Méblierung ausreichend Speicher-
masse besitzon und die gespeicherte Warme an den Raum abgeben und die
frische AuSeniuft schnell erwarmen.

Das Vorurteil, dass eine Unterbrechung des Unterrichts fir eine Liftungspause
stort, kann widerlegt werden, da sie bei regelmagiger Umsetzung schnell zum

Schulalitag gehort. Die Schiler sind bis zum Unterrichtsende aufmerksamer und
aufnahmefahiger.

[19] Weitere Literatur zu Luftqualitat und Behaglichkeit

Fur die Umsetzung im Unterricht sind einige empfehlenswerte Materialien erhat-

lich. Wichtig sind sowohl die

physiologischer (Atmung und Kreislauf) und psychologischer (Aufmerksamkelt
und Konzentration) Zusammenhange.

1) i ar Urnwelt, und Urmwelt
und Gesundheit. Materialien for Bildung und Information. Berfin 2008, Geeig-
net fur die Sekundarstufe |. Der Baustein Mir stinkt's! Qualitat der Innenraum-
lufthygiene® enthakt Arbeitsbiatter mit gut verstandlichen Texten, Bildern, Dia-
grammen und sowie Infoblatter mit Internet-
quelen,

2 Unfalikasse Hessen, Frische Luft fir frisches Denken — Neue Unterrichtsqua-
Itdt in unserem Klassenréumen, Frankfurt am Main 2008. Umfangreiches Heft
mit Sachinformationen fr Lehrkrafte zur Umsetzung einer Liftungspause
wahrend des Unterichts - enthik methodische Hinweise.

Vertigbar unter:
hitp: hessen y_Luft_
UKH_HKM-2008-12-12.paf

3) Umweitschulen, Heile Tipps fir Kaite Tage - Energie sparen beim Heizen.
Arbeitsmaterial fir die Klassenstufen 9 und 10. Die Seite enthilt Arbedsbiat-
ter und Arbeitsauttrige.

Vertugbar unter:
httpiwnw. htm!

Kontakt

Dipl- Ing Jennder
Tel 0531/391 3524
Emat koenig@ygs bau tu-bs de

Institut for Gebaude- und Solartechnik | TU Braunschweig IGS
Unwv. Prof Dr-Ing M. N Fisch
2,0~
Web. wwi igs bau tu-bs de
Tel: 0531/391-3555 | Fax: 0531/ 3918125

Liiftungsleitfaden Lehrer — Seite 4-7

225



LUftungskonzepte in Bildungsstatten

Anhang

[1] vorwort
Liebe Schilerinnen, liebe Lehrerinnen,

die Universitat Braunschweig betreut seit den Sommerferien
2009 ein Projekt zum Thema Luftqualitat in Schulen. In ausge-
suchten Klassenraumen beispielhafter Schulen wurde Mess-
technik installiert, die die Luftqualitat im Klassenzimmer auf-
Zeichnet

Das Projekt und die Situa-
tion zum Thema Luftqualitat, Behaglichkeit und LUftungsverh;
ten. Die Analyse von und deren

bilden die bei der it Loflungs-
konzepte. Die von so L in

den Kiassenzimmern kann eine soiche Sensibilisierung unter-
stUtzen und die Gite der Luftqualitat auf einfache Weise ver-

deutlichen.
|2) warum Schulen?
Der Mensch halt sich bis zu 80% des Tages in geschlossenen Raumen auf.
Kinder, liche und junge i dabei bis zu einem
Drittel des Tages in Schulen oder anderen Bildungseinrichtungen. Durch die
immer langer werdenden Unterrichtszeiten bis in den Nachmittag wird sich
die ftig sogar noch Vor diesem
soll die Qualitat fr den Aufenthalt im Raum verbessert werden. Zu den wich-
tigsten Einflussfaktoren gehdren dabei die Luftqualitat und die thermische
Die Lem- und L von Schlern und Lehrkraften ist
also an eine qualitativ hochwertige Raumiuft gekoppelt.
Eine erhohte CO-Konzentration schrankt nachweis-
lich das und die L ein
Das bestehende Luftungsverhalten — am weitesten verbreitet ist die LOf-
tungsart Uber gekippte Fenster — fuhrt zu groen Energieverlusten und bringt
keinen ausreichenden Raumiuftaustausch.
[3] was ist Luftgute?
LuftgGte ist ein MaB fur die Qualitat der Luft in Innenraumen. Eine Moglich-
DBU Promotionsprojekt keit die Luftgite zu messen ist Gber den Kohlendioxidgehalt in der Luft
Luftungskonzepte in n (CO.). Dieses farb- und Gas wird vom Je
- Analyse und Optimie: Alter der Mensch wird, desto groBer ist das Lungenvolumen und somit
wachst auch der CO-AusstoB. Und auch bei korperlicher Aktivitat ist der
AusstoBl hoher als bei sitzenden Tatigkeiten. Im Freien schwankt die Koh-
lendioxidkonzentration in der Luft zwischen 360 ppm (parts per million) auf
N 7
dem Land oder in der freien Natur und 700 ppm in groRien Stadten. Es gibt Da der Mensch Kohlendioxid mit seinen Sinnen nicht wahrnehmen kann, ist
Richtwerte fir Raume in denen Menschen sich lange aufhalten. Der empfoh- es sinnvoll ein Hilfsmittel in Form eines Messgerétes zu nutzen. Der Einsatz
:ﬂ ; Hachstwert fur Kh‘zln;'i;m:;f:«lw 1.000 w"‘::n% B einfacher, aber wirksamer Technik schult die Sensibilitat fr die Lufiqualitat
en eigt die rend einer bei Schalern und Lehrkraften. Bei konsequenter Nutzung entfallen Diskussi-
stunde sehr schnell an, je nachdem wie viele Schiler sich in dem Raum auf- onen zum Thema .Fenster auf ‘”", lieber zu",
halten und wie groR der Raum ist.
[1| Der Einsatz von Luftungsampein
|4| Wieso ist gute Luft so wichtig?
Die Luftgiteampel bestimmt die Kohlendioxidkonzentration der
Die Luftgite beeinflusst das Wohlbefinden der Personen Raumiuft. Sie zeigt nach dem Ampelprinzip anhand Kleiner
in einem Raum nachweislich. Leider merken wir erst wenn Leuchtdioden die Luftgite an und fordert die Personen im
‘wir von drauBen herein kommen wie schlecht und ver- Raum somit zum Liften auf. Piktogramme oder Plakate im
braucht die Luft schon ist. Kohlendioxid ist zwar erst ab Kiassenraum unterstiitzen das einfache Ablesen und machen
einer Konzentration von 5 Volumenprozent (also 50.000 auf eine veriinderte Luftgiite, bzw. verbrauchte Luft im Klassen-
Pﬂhﬂ") fr Menschen gitig, verursacht jedoch raum aufmerksam. Die Installation des Gerates ist einfach — es
Sahon. ey wird im Klassenraum a und in die Steckdose 3
ab 1.500 ppm Mudigkeit, Konzentrations- pemtelt gesieckd
schwache und einen starken Leistungsabfall. Ein Laften abhangig vom CO-Gehalt der Raumiuft schafft ein
angenehmes und gesundes Raumklima und spart bei niedrigen
AuBlentemperaturen gleichzeitig Energie.
|$| Wie lasst sich die Luftgite im Raum verbessern?
Die Einrichtung eines LUftungsdienstes in der Klasse kann die
Die Antwort ist ganz einfach: Durch ausreichendes Luften! Nutzung der Liftungsampel zusétzlich unterstiitzen.
Das ist jedoch in der Praxis oft problematisch, denn jeder Mensch empfindet
die Lufqualitat im Raum anders. Diejenigen, die gerade einen voll besetzten [8) i ise der L
Raum betreten, beurteilen die Luftqualitt in der Regel viel schlechter, als
diejenigen, die sich dort schon langer aufhalten. (Gewdhnungseffekt)
bbbt ootk A s s _
sparen von Hei; Den meisten ist dabei nicht
bewusst, dass sie fur ein gutes Innenraumkiima mehr luften mussen als sie i
hiich tun. 3
SIS 0 bis 1.500 ) qut
|l| Was heiBt ausreichend Laften? - - -
Die Fenster sollten abhangig vom Kohlendioxidgehalt der Raumiuft gesffnet 5 L mMEIma&g bis
werden, damit die verbrauchte Raumluft gegen frische Aufenluft ausge- 1.500 bis 2.500 » schlecht,
tauscht werden kann. Luften empfohlen
Die kalte AuBenluftin den Wintermonaten erwarmt sich bei kurzen effektiven
Luftungspausen schnell und fiihrt nicht so Auskiihiungen der Raume. In den . i sehr schlecht,
Raumen wird ein gleich bleibend gutes Raumkiima erzielt, ohne dass unnatig Gber 2.500 ® i |
Energie verschwendet wird. ~ unbedingt luften!
In den Sommermonaten ist ein regeimRiges Luften Uber die Fenster einfa-
cher und noch effektiver, da Fenster in Kippstellung oder Uber die ganze Un- H H i
temichtsstunde weit gefinet belassen werden kdnnen, da die Lehrerinnen v'e| spaB belm ﬂcmlgen Luﬂen!
zusammen mit den Schilern im Raum sind.

Leitfaden zur Nutzung von Liiftungsampeln
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Anhang 13  Durchfiihrung der Leistungstests

(Zahlenreihen vorab an die Tafel kleben)

Guten Morgen liebe Schiiler,

wir machen heute einen kleinen Test mit Euch um herauszufinden wie gut lhr
Euch konzentrieren konnt. Wir machen ja schon ldnger Messungen zur
Luftqualitat hier in Eurer Klasse und jetzt wollen wir schauen ob Euch die
Luftgiite beeinflusst.

Wir machen den Test einmal jetzt bevor der Unterricht los geht und einmal kurz
bevor der Unterricht heute zu Ende ist.

Dazu bekommt jeder von Euch jetzt ein Blatt, auf dem lhr Kastchenreihen seht.
Dieses Blatt diirft lhr bitte erst umdrehen, wenn ich es Euch sage.
Jetzt bleibt er erst einmal so liegen.

(Blatter austeilen)

Tragt bitte erstmal Euren Vor- und Nachnamen und Eure Klasse ein.

Schaut Euch zuerst die obere Reihe im Beispiel an.

Beachtet, dass hier die oberen Kistchen eine Zahl haben und die unteren ein
Zeichen.

Zum Beispiel gehort zu der 1 eine Querlinie mit einem Punkt dariiber, zu 2 ein
Bogen der sich nach rechts wolbt und zur 3 ein Pluszeichen.

(an der Tafel anzeigen)
Nun seht auf die untere Reihe in der die Kastchen fiir die Zeichen noch leer sind.
Dort sollt lhr der Reihe nach die Zeichen zuordnen und einsetzen die oben

abgebildet

(an der Tafel vormachen)

Dabei ist es wichtig, dass lhr die Kdstchen nacheinander der Reihe nach ausfiillt.

Wenn ich es Euch jetzt gleich ,,STARTEN“ sage, dann dreht lhr die Bldtter um und
dann habt lhr eine Minute Zeit zum Ausfiillen.

Und wenn ich ,STOP“ sage, dann bitte sofort die Stifte weg legen und aufhéren,
denn sonst funktioniert der Test nicht.

(Zeit stoppen und LOS)
{Danach Zettel einsammeln.)

Leistungstests, Durchfiihrung
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FORSCHUNGSPROJEKT:
Liftungskonzepte in Bildungsstéatten

Test Nr. 1,13.01.2011, Raum C209

Vorname Nachname Klasse
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B =+ = O v Y E]

Test Nr. 1, 13.01.2011, Raum C209
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Leistungstest, Zahlen-Symbol-Zuordnungstests
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Anhang 14  Auswertung der Leistungstests

Raum €209

Klasse 72

Name
weiblich
mannkich

Auswertungsmatrix zu den Leistungstests — SZ FL Raum 209

m korrekt ausgefiillte Felder

o

M Fehler

U o N
o O

BN WD
o O O O
I I B

o

Test 1.1 Test 1.2

Tag1l
C02>2.000 ppm
Auswertung zu den Leistungstests — SZ FL Raum 209

Anzahl ausgefiillter Felder

Test 2.1

Tag 2

Test 2.2

C02<1.000 ppm
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Raum €210
[Kassesd T 7Test g2Tenz
1
P
3] 7]
53| T
NEX 3
8,0 E) IR [0
4 P "
TH| 37 4
7 Fi 50
74 36| 48 50
) 34| 453 2
i F D [
%) 38| 50,74} a1
o 5074
E] PR
7 5
i B3 a
El 5|70 5
6,08 i] s 50
T B 20 ®
I I [ ] I I
1 5% 3 51,5% R,1% k1] 52,0% a5 60,6% 86%
B 3% 46,7% 2,6% 35 46,3% “ 58,5% %
0,5% 48% 15% 5% 21% 3,64
1 1 | | ]
£ ) 9] 66,7%| 1] 147
I WG 1| 120N 3
[ e & El
35] 4804 50] 68,0 1 4]
B| 5 0] 5% i
18] 240 ) 2
3 N W] sl | ]

Auswertungsmatrix zu den Leistungstests — SZ FL Raum 210

u o
o O o

40

Anzahl ausgefiillter Felder

=N W
o O O O

m korrekt ausgefiillte Felder

Test 1.1

Tag1l
C0O2>2.000 ppm

Test 1.2

Auswertung zu den Leistungstests — SZ FL Raum 210

230

Test 2.1

Tag 2
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Raum C211

[

weiblich

minnlich

HESEESEE

Auswertungsmatrix zu den Leistungstests — SZ FL Raum 211

70
60
50
40
30
20
10

Anzahl ausgefiillter Felder

Auswertung zu den Leistungstests — SZ FL Raum 211

| korrekt ausgefiillte Felder

M Fehler

Test 1.1

-12%

Tag 1

Test 1.2

CO2 >2.000 ppm

Test 2.1

Tag 2

Test 2.2

C02<1.000 ppm
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Raum (311
[Kassesa T2 Toerend ] [g2ess 7Te2 [oferead ]
1|4 i i
'R i i
42| 56,0) il %) 5 3%} 43] 5734 501 6674 9,3}
35| 48,0%) 37| 50,7%| il 36| 49,3%) 2] 56 6,74}
54,74 a1] se74 0,04 38| 5074 9] 68 13] 17,34
36,04 30 %) 34| 36 3] 35] 4674 )
30,74) 2 ) 3] - 3%} 24 3] 34| 453% 12,04)
45,3%) 40| 547%) ) 38 4] 46] 613% 10,7%)
56,0%} 431573 K| o %) 50 66,7 6]  80%
0,19 25| 387 4,04 34 53,34 12,04
56,04) 38 4] -1, 3% 3] 76, 4]
24 0%) 25 3 34] 33 0%] 467% kE}
4 [ 04 | 5674 B N
%) 46 3] 3| 48] 64.0%) 72,04 6] 0%
48,0%) | 58] 10,74 46| 613%) 8, 74
), 3%) 7] 45,3%) 0,0%] 57,34 60, 74
4] 4] 5874) 0%} 68.0%) 50| 68,04 0}
) 134 3] 5674 3% 2| s
46,74) 44, 0% 2,74} 57.3%) T4) 4 3%}
60,0%} L) 7,3%) 2,74 | 62 %) O]
i 28] 413% Th) 2| 56, 10,7%)
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il 37| 50,7%) 8,04] 43]  60,0%) 1 ¥
) 3%) 38| 50,74) 13] 173%] 45] 613% 6 0%}
48,0% 4] 5874) 10,74 51] 3] 404
45,3 56,0%) 10,74} 50| 667% 0] 0,0%
34 36] 507% 6,7 7 04 10{ 1334]
3H) Q| 573%) 18] 240 5] 600K )
3H) 46] 61.3%) 0,04 4| 73,3%] 19] 25,34
1 I | YT I 1
19 415% 3 52,6% 51% 3 63,5% 65%
462% 3 a0 1,0% ki 61,5% 9%
13% 5,5% 41% 20% 2,6%
7% ohne Wertung:
Ez_—kwma 0 I T T 1T T T 1T 717 ] T T 7 T T
chiler 25 Lo fr 1t t 11 1 [ [ 11 |
Auswertungsmatrix zu den Leistungstests — SZ FL Raum 311
W korrekt ausgefullte Felder M Fehler
« 70
o 4
360
8 -
= 50 ]
* 40
=1 ]
2 -
530
v 20 -
g 4
— 10 -
_FB -
N 0 -
& Test1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2
Tag1 Tag 2
CO2 > 2.000 ppm C0O2 < 1.000 ppm

Auswertung zu den Leistungstests — SZ FL Raum 311
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Raum €313
Kiasse 9¢ 2Test1 27Test2 Differend

Name
weiblich
mannlich

45] 60,0%)
33| 453%)

251 387%)
37| 453%)

HE
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Auswertungsmatrix zu den Leistungstests — SZ FL Raum 313

m korrekt ausgefiillte Felder

~N
o

(S Ne))
o O

B
o

Anzahl ausgefiillter Felder
= N W
O O O O

Test 1.1

Tagl

Test 1.2

C0O2 >2.000 ppm

Auswertung zu den Leistungstests — SZ FL Raum 313

Test 2.1

Tag 2

Test 2.2

C0O2 < 1.000 ppm
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Anhang 15

Projektflyer und -faltblatter

Projekt | ,Liftungskonzepte in Bildungsstatten
- Analyse und Optimierungsansatze”
Laufzeit | 36 Monate {August 2008 - Juli 2011)
Betreuung | Dipl. Ing. Jennifer Konig
Tel: 0531/ 391-3524
e-mail: koenig@igs.bau.tu-bs.de
Partner | Institut fur Gebaude und Solartechnik - IGS
TU Braunschweig
Univ. Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch
U dstrale 23, D - 38106
web: www.igs.bau tu-bs.de
Tel: 0531 / 391-3555
Fax: 0531/ 391-8125
E-mall: igs@tu-bs.de
Forderung | DBU - Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick
DBU Liftungskonzepte in
J Bildungsstatten
Ouuteche Bundossifung Ummot Analyse und Opti N
Dicke Luft in deutschen Bildungsstétten” = Grunclagenermittiung und Datenerhebung von Bildungsstatten |Projekt— Phase 1:
mit beispielhaften Liftungskonzepten Analyse und Konzept
= Auswahlvon acht nach
Tagesbedarf des | 1kg Nahrung 2| Wasser 15 kg Luft Kriterien
Menschen ' . 5 = Bestandsaufnahme zur Erfassung und Dokumentation der
m ‘m m&& bautechnischen und energetischen Kenndaten
o L - Nutzer gen zum Behaglichkei wden und zur
subjektiven Einschatzung der Aufenthaltsgualitat
Ausgangssituation | = Luftualitat und thermische Behaglichkeit als = Unauffalli von ikinden Projekt — Phase 2:
Einflussfaktoren fir ¢ie Lern- und Lehrfahigkeit von Unterrichtsraumen Messungen und
Schilern, Studenten und Lehrkraften = Installation von Fensterkontakten zur Ermittiung des C g
= Einschrankung des Wohlbefindens und der Luftungsverhaltens
Leistungsfahigkeit durch erhohte CO,-Konzentration unc = Durchfihrung von Langzettmessungen zu Raumtemperatur,
Raumlufttemperaturen Luftfeuchte, CO,-Gehalt und AuBentemperatur
= Hohe Luftungsverluste curch falsches Liftungsverhalten = Erarbeitung optimierter Luftungskonzepte und modifizierter
= Kein ausrei Ral d Liftungsstrategien
= Hoher Energieverbrauch aufgrund falsch eingesteliter = Durchfuhrung in den Unterricht eingebundener Workshops
Luftungsanlagen Lo und ggf. L eg baulicher
Interventionen
Ziele des Projektes | = Untersuchung und Dokumentation der vorhandenen = Zusammenfuhrung der Ergebnisse Projekt — Phase 3:
Luftqualitat und der thermischen Behaglichkeit in = Schriftliche Darstellung der Bewertungskriterien, Messdaten Dokumentation und
Klassenraumen und Optimierungsstrategien Planungsleitfaden
= Reduzierung der CO,-Emissionen = Formulierung eines Planungsleitfadens
= Reduzierung des Energieverbrauchs, der Betriebs- und = Versuch der Einordnung des Projektes in einen internationalen
Wartungskosten Bewertungsvergleich
= Steigerung des Nutzerkomforts durch Verbesserung der
Raumluftqualitat und thermischen Behaglichkeit
Projektumsetzung | = Laufzeit 36 Monate (August 2008 - Juli 2011) = Forderung der Bearbeitung des Projektes und der notwendigen |Kosten und
= 3 Projektphasen Messtechnik durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt {DBU) |Finanzierung
= Nutzung von vorhandenen Sanierungszyklen fur bauliche = Installation, Betreuung und Auslesung der Gerate durch das IGS
Interventionen = Anfertigung und Bereitstellung von Arbeitsmaterial fur
Workshops durch das IGS
2 fur i und bauliche MaBnahmen in
enger Abstimmung mit den Schultragern separat fur jede
Schule je nach Optimierungspotential
= Entscheidung der Schultrager Uber Umsetzung und Umfang der
empfohlenen Manahmen
= Kostendeckung fur geringe, kostengunstige bauliche und
technische Interventionen durch Schultrager
Lernkomfort, eine Chance fiir die Zukunft.”

Projektflyer Schulliiftung 1.Auflage
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Der Mensch hait sich bis zu 80% des Ta-
ges in geschlossenen Raumen auf. Kinder,
Jugendiche und junge Erwachsene
verbringen dabei bis zu einem Drittel des
Tages in Schuien oder anderen Bidungs-
einrichtungen. Durch die Anpassung des
Betreuungsangebots an eine flexible Ar-
bettswelt wird sich die Aufenthatszeit zu-
kunftig sogar noch verlangem Vor diesem
Hintergrund git es attrakive Bildungsstat-
ten for die Zukunft zu entwickeln Zu den
wichtigsten Einflussfatoren der Aufent-
haltsquaitat gehoren die Luftqualitat und
die thermische Behagichkeit. Die Lem-
und Leffahigkeit von Schulern, Studerten
und Lehrkraften ist an eine qualitativ hoch-
wertige Raumiuft gekoppelt. Eine erhohte
COzKonzentration und eine  erhohte
Raumluftemperatur schranken nachweis-
fich das Wohlbefinden und die Leistungs-
fahigkett ein

Das bestehende Laftungsverhatten — am
wetesten verbreitet ist cie Luftungsart Gber
gekippte Fenster — font zu groBen Ener-
geverlusten und bringt keinen ausreichen-
den

Liiftungskonzepte

in Bildungsstatten

Analyse und Optimierungsansétze

,Dicke Luft in deutschen Bildungsstatten!”

oder laufen durchgehende auf vollen To-
ren In den letzten Jahren hat sich unter
den rund 18,000 Schulbauten uterschied-
licher Bauphasen ein enormer Sanierungs-
bedarf aufgestalt. Die Gebaudekomponen-
ten wie Fassaden und die Haustechnik
wurden fur eine Nutzungsdauer von 30 bis
4 Jahven ausgelegt Allein die Fenster
wurden in den messten Fallen bereits min-
destens einmal ausgetauscht. Es git nun
den ohnehin vorhandenen Sanierungszyk-
Ius zu nutzen und im Zuge einer Sanierung
2u untersuchen und 2u dokumentieren, 0o
sich die vorhandene Lufiqualitat und die
thermische Behagichket in den Kiasser-
raumen mit einer Sanierung verbessern
Zum anderen st es wichti in bestehenden
Gebauden die Luftquaitat und die therm-
sche Behaglichiet 2u Gberprifen und ge-
gebenerfalls auch ohne eine Sanierung
oder einen Umbau mt eirfachen Mittein zu
verbessem

Ziel des Forschungsprojektes ist eine Stei-
gerung des Nutzerkorforts mittels der Ver-
besserung der Raumiufiquaitat und der
Das Wohibe-

Luftungsaniagen, sofern sie vorhanden
sind, werden teilweise nicht mehr genutzt

finden der Letver und Schuler besitzt dabei
hochste Prioritat

DER TAGESBEDARF
DES MENSCHEN:

1 kg Nahrung

Arbeitsschritte,

Wechselbeziehung
ander

Die erste Projektphase be-
ginnt mit einer Analyse und
der Erstelung eines Kon-
2eptes. Es foigt eine Grund-
lagenermittung, bei der die
Erhebung von Bidungsstat-
ten mit beispielhaften Lof-
im Vorder-

KONZENTRATIONS-
SCHWACHE:

Der tagiche Bedarf des

grunde steht. Die Auswahl-
iaiterien for die Gebaude
beschraken sich jedoch
nicht ausschiieflich auf die
Luftungskonzepte — auch

(Grundschule/ Gymnasium/
Gesamischule etc.) sind
entscheidende
Kritenien  Zuerst wird eine
Unterteiiung der Gebaude
in zwei Laftungskategorien

Das Gesamiprojekt gliedert
sich in drei Gbergeordnete
Phasen und hat eine Lauf-
2eit von insgesamt drei Jah-
ren Die einzeinen Projekt-
phasen begreifen sich nicht
als in sich abgeschiossene
sondern
stehen ununterbrochen in
2uein-

ganzen Schultag Schuler
aufhalten. Fachraume, wie
Chemee- und Prysikiabore
sind zum Teil nur wenige
Stunden am Tag belegt und
for Gieses Projeidt eher un-

Nach der Auswahl der ge-
eigneten Gebaude werden
in einer Bestandsaufrahme
bautechnische und energe-
tische Kenndaten erfasst

vorgenommen  —  Frele und dokumentiert  Zeit
Fensteriofiung’ und Me- gleich sollen Nutzerbefra-
chanische  Luftungsanla-  gungen — in Form von Fra-

gen’. Darauf foigt eine Un-
terscheidung nach Gebau-
dealter, Nutzung und Zu-

stand der

gebogen und Interviews —
Aufschiuss ober das Be-
haglichkeitsemplinden, die

Projektphase  werden  in
erster Linie Messungen an
den ausgewahiten Schulen
durchgefuhrt  Bei diesen
Messungen handelt es sich
um Langzeitmessungen. In
den Klassenraumen werden
unauftallg Sensoren instal-
bert, die sowohl die Innen-
raumtemperatur, die COr
Konzertration und  den
Feuchtigketsgehalt  der
Raumiuft messen und in
enem  Datenlogger  spei-
chem An den Fenstem
installierte Kontakte doku-
mentieren das Offen und
Schilefien der Fenster und
somit  Aufschluss

tungsvernalten.  Auch im
AuGenvereich der Schule
wird ein Messfuhler plat-
zert, cer die Auenlufttem-
peratur auizeichnet So las-
sen sich bei der Auswer-

Ein Kriterium far die Aus-
wahl eines Refererzraumes
pro Schule ist eine hobe
In den

Belegungsdichte.

subjektiven

tung 2w

der und
das bestehende Luftungs-
verhalten geben. Ein enger
Austausch mit den Schu-
betreibem, den Lehrern und

sollten sich trebt

nach Moglichkeit uber den

In er zweiten und langsten

schen
und Kiassenraumiuft her-
stellen

Die Analyse der Nutzerbe-
fragungen und ceren Be-
wertung biden die Grund-

lage bei der Erarbeitung optimierter Lof-
tungskonzepte. In Workshops, die in den
Unterricht eingebunden werden, solen die

,Lernkomfort, eine Chance fur die Zukunft!“

ten beizuragen Eine zwete Nutzerbefra-
gung soll nach den durchgefahrten Opt
mierungen verandertes Verhaiten und Be-

se L vermit
telt und urter Mitarbeit der Schaler und
Lefrirafte umgesetzt werden Die dritte Projekiphase bildet zugleich den

Mit der Auswertung der Ergebnisse der
ersten Messphase werden, neben der Mo-
difizierung der Luftungsstrategien, zusatz-
ich geringe bauliche Mafinahmen vorge-

ober die Fenster belofteten Gebauden
kann 2B, der Einbau von Loftungsoffnun-
gen in die Fassade als mogiiche Optimie-
rung erwogen werden Diese Offnungen
ermoglichen eine Nachtioftung des Gebau-
des. An Schulen mit mechanischen Laf-
tungsaniagen werden technische Optimie-
rungen  vorgenommen.  Die  Volumen.
strommengen der Anlagen werden uber-
proft und angepasst. Eine Vereinfachung
der Aniagenregelung kann zur Kostenmin-
derung angestrebt werden Eine weitere
Mogichkeit bietet die Installation von Pra-
senzmeldern oder CO;-Fuhlem mt denen
ebenfalls eine Steverung der Volumen
sirome umgesetzt werden kamn Der Aus-
tausch der Antriebstechnik und eine Dam-
mung bzw. Kurzung der Luftietungen kann
ebenfalls zu einer Optimierung foren, ist
jedoch mit einem deutich hoheren Auf-
wand verbunden

Nach und wahrend der Optimierungen die
nen die andauemden Messungen Zusatz
ich der Erfoigskortrolle. Ziel ist ene gute
Raumiutquaiitat und thermische Behag-
lchkeit in den Raumen zu gewahrleisten
und zugleich zur Serkung der Betriebs-

Projekiabschiuss. Die Ergebnisse aus der
Begletforschung und der vorangegange.
nen Projekiphasen werden in einer Doku-
merntation zusammengefahit Eine schrifi-
che Darstellung der Bewertungskriterien,
Messdaten, Optimierungsstrategien Lnd
Ergebnisse biden die Grundage fur die
Formulierung  eines  Planungslettadens
Zusatzlich wird ein Versuch der Einord
nung des Projektes in einen internationalen
Bewertungsvergleich angestrebt

N RT3

Der Abschiussbericht wird zusammen mit
dem Planungsletfaden ober Publikationen
und Gber das Intenetportal veroffenticht
und im Anschiuss an das Projekt den Pro-
jekteilnehmern zur Verfogung gesteilt Der
Planungsleifaden zeigt Probleme, Fefler,
Schwachstellen und Losungen auf. Er be-

Neben dem Transport von

Lehrirafte fr die Problema-
tk der Innenraumiuft er-
strebenswert

Die Installation von so ge-
nannten Loftungsampein in
den Kiasserzimmern kann
eine solche Sensibiksierung
unterstitzen und die Gite
der Luftqualitat auf einfache

schreibt einzeine O for
jeweilige Laftungssysteme mit Bezug auf
Bautypologien, Baualter und Bildungsein.
richtung. Als Orientierungshilfe spricht der
Leittaden sowonl Architekten, Planer und
Schulbetreiber, aber auch Nutzer an So ist
es jeder Schule moghich mt geringen Mt
tein nachhaltig Energle und somt auch
Kosten einzusparen und somit von der Pro-

und an den

Jektarbet langfristig zu profiteren

THEMA LOFTUNG:

MIR STINKT'S!

Des gesamte Promotions-
projekt wird gemeinsam mit
dem Institut for Gebaude-
und Solartechnik (IGS) der
TU Braunschweig durchge-
fohrt. Es bestehen eine en-
ge Zusammenarbeit und ein

ausgelesen

Die Workshops werden in
Absprache mit den Pada-
gogen ausgefuhit und bil-
den einen Tell des norma-
len Unterrichts Die dafor

mit
laufenden Projekten  zum
Thema Schulsanierung. Die
Deutsche  Bundesstitung
Umwelt (DBU) fordert die
wissenschaftiche  Begles
tung und die Finanzierung
notwendiger  Messtechnik
Gber eine Daver von drei
Jahren Fur den Zeitraum
der Messungen enfstehen
for die Schuen keinerlei
Kosten Die Messtechnik
Wi eigenstandig vom IGS
installiert, betreut und in
regeimatigen  Abstanden

Prasentationen, Folien und
Infomaterialien werden vom
IGS angefertigt und zur
Verfugung gestellt Zudem
werden Empfeniungen zu
verschiedenen Arbeitsmate-
rialien ausgesprochen

Im Verilad des Projekts
werden neben den Luf-
tungsstrategien  auterdem
in enger Abstimmung mit
den Schultragern Empfeh-
lungen for techrische und
bauiche MaGnahmen ge-

geben. Diese beziehen sich
auf das jeweiige Optimie.
rungspotertial der einzel

somit sehr unterschiediich
austallen. Die bei der Um-
setzung entstehenden Kos
ten sind von den jewsiligen
Schultragern seibst 2u de-
cken Das Korzept sient
naturlich moglichst Kieine,
kostenganstige wenn auch
effizente und nachhaltige
Eingrifie vor, die im Zuge
ohnehin geplanter Sanie-
rungen mt in bereits lau-
fende Planungen  einge-
bunden  werden  konnen
Die Entscheidung for die
Umsetzung und den Um-
fang der empfohlenen Mat-
rahmen liegt letztich bei
den Schultragem

Jennifer Kénig
Doklorandin am IGS
mit

Architekturstudium
der TU Braunschweig
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Luftungskonzepte in Bildungsstatten

Anhang

Der Mensch hak sich bis zu 80% des Ta-
ges in geschiossenen Réumen auf. Kinder,
Jugendiche und junge Ervachsene ver-
bringen dabei bis zu einem Dritel des Ta-
ges in Schulen oder anderen Bildungsein-
fichtungen. Durch die Anpassung des Be-
treuungsangebats an eine fexible Arbits-
welt wird sich die it zukiinflig

,Dicke Luft in deutschen Bildungsstéatten!”

Liftungskonzepte
in Bildungsstatten

Analyse und Optimierungsansétze

‘werden teiweise nicht mehr genutzt oder
laufen durchgehende auf vollen Toren. In
den letzten Jahren hat sich unter den rund
18.000 Schulbauten unterschiediicher
Bauphasen ein enormer Sanienungsbedarf
aufgestaut. Die Gebaudekomponenten wie
Fassaden und die Haustechnik wurden fir
i on 30 bis 40 Jahren

sogar noch verlangem, Vor diesem Hinter-
grund git es atiraktive Bildungsstatten fiir
die Zukunf zu entwickeln. Zu den wichtigs-
ten Ei der

ausgelegt. Allen die Fenster wurden in den
meisten Fallen bereits mindestens einmal

ausgetauscht. Es giitnun den ohnehin vor-
handenen 2u nutzen und

gehéren die Lutqualitit und die thermische
Behaglichkeit. Die Lern- und Lehrfahigket
von Schiilern, Studenten und Lehrkriften
ist an eine qualitativ hochwertige Raumiuft
gekoppelt. Eine erhthte CO,-Konzentration
und eine erhthte Raumbufttemperatur
schranken nachweislich das Wohlbefinden
und die Leistungsfahigkeit ein.

Das bestehende Liftungsverhalten — am
weitesten verbreitet ist die Liftungsart ber
gekippte Fenster - fuhrt zu groBen Ener-

gieverlusten und bringt keinen ausrsichen-
den ische Lt

im Zuge einer Sanierung zu untersuchen
und zu dokumentieren, ob sich die vorhan-
dene Luftqualitat und die themische Be-
haglichkeit in den Klassenrdumen mit einer
‘Sanierung verbessern. Zum anderen ist es
‘ichtig in bestehenden Gebauden die Luft-
qualitét und die thermische Behaglichkeit
2u berprifen und gegebenenfalls auch
ohne eine Sanierung oder einen Umbau
mit einfachen Mitteln zu verbessem.

Ziel des Forschungsprojektes ist eine Stei-
gerung des Nutzerkomforts mittels der

tungsanlagen, sofer sie vorhanden sind,

DER TAGESBEDARF
DES MENSCHEN:

1kg Nahrung
ad

Das Gesamiprojekt gliedert sich in vier
Gibergeordnete Phasen und hat eine Lauf-
2eit von insgesamt drei Jahren, Die einzek-
nen Projekiphasen begreifen sich nicht als
in sich abgeschiossene Arbeltsschrite,
sondem stehen ununterbrochen in Wech-
selbeziehung zueinander.

Die erste Projekiphase begann mit einer
Analyse und der Ersteliung eines Konzep-
tes. Es folgte eine Grundiagenermittiung,
bel der die Erhebung von Bildungsstatien
mil beispielhafien Liftungskonzepten im

Vordergrund stand
Nach der Auswahl geeigneter Gebaude
‘wurden in einer bau-

bei In baugleichen Klassenrdumen im rea-
len Unterrichtsumfeld eingesetzt

Als Parameter zur Bestimmung der Luft-
‘qualitat wurde der Kohlenstoffdioxidgehalt

technische und energelische Kenndaten
erfasst und dokumentiert Zeigleich soliten
Nutzerbefragungen Aufschiuss Gber das

ERMUDUNG UND Behagiichkeitsempfinden, die subjektiven
i der
SCHWACHE: und das bestehende Lifungsverhalten

Der tagiche Bedar des
Menschen macht deutiich
wie wichiig die Versorgung
mit Frischiuft it

—

Wenn die CO-Konzen-
tration im Raum zu sehr
steigt, sind Mudigket und
Kopfschmerzen erste An-
zeichen. Spitestens dann
muss gelufiet werden.

geben.

In der zweiten und langsten Projekiphase
wurden und werden in erster Linie Mes-
sungen an den ausgewahllen Schulen
durchgefiinn. Bel diesen Messungen han-
delt &5 sich um Langzeltmessungen. In den
Kiassenrumen wurden unauffallg Senso-
ren Installien, die sowohi die Innenraum-

‘genommen. Ist ein leicht
2u messendes Gas, dass mil sich mit der
Belegungsdichte und dem jeweiligen Lif-
tungsverhalten verandert und somit als
Indikator fir Lufiquaiitét steht.

Gemas einer Empfehiung des Umweltbun-
desamtes wurde fur das Projeki eine Ein-
tellung der Luftgite in drei Stufen vorge-
nommen.

hygienisch unbedenkich
Keine MaGnahmen notwendig

temperatur, die CO und den
Feuchtigkeltsgehalt der Raumiuft messen
und in einem Datenlogger speichem. Auch
im AuBenbereich der Schule wird ein
Messfihler platziet, der die AuSeniufitem-
peratur aufzeichnet. So lassen sich bei der
Auswertung  Zusammenhénge zwischen
AuBenlufttemperatur und Kiassenraumiuft
herstelien.

Im Gymnasium in Fallersieben wurde zell-
gleich mit der Auswertung der Ergebnisse
der ersten Messphase in drei von funf
Kiassenrdumen Luftungstechnik installiert.
Verschiedene Liflungsgerate werden da-

Hygienisch auffalig
L

Lifungsverhaken Gberprifen
iiber 2.000 ppm

Hyglenisch inakzeptabel
Dringender Handiungsbedarf
BeliMbarket des Raumes prifen
ggt. vieltere MaBnahmen prifen

v

Die akiuellen Messergebnisse fr das
‘Gymnasium In Fallersieben (siehe rechts)
zeigen, dass die Lufiqualtat in den zusaiz-
lich mechanisch belfteten Réumen
besser ist, als in den nur Uber die Fenster
belUfteten Réumen. Seit einer Einstel-
lungsoptimierung im Mérz 2010 kénnen

CO-Spilzen von iiber 2,500 ppm verhin- richt

,Lernkomfort, eine Chance fur die Zukunft!" 4 S

@sm

dert werden. Die orange-farbene Linle bel
der Darstelung flr Raum 209 markiert den
Zeitpunkt der Optimierungen der Einstel-
lungen an den Geraten. Die beide sind
Réume 209 und 211 haben das gleiche
Raumvolumen, womit Sie den direkten
Vergleich 2wischen dem 2usétzlich me-
chanisch belifieten Raum und dem Raum
nur mit Fensterliftung darstelien.

Das Projekt zeigt zum akluellen Zeitpunk,
dass eine Optimierung der Luiqualitit

durchgefihrt. Dieser Pencik-Paper-Test
Zur Messung der Konzentration, wird als
Gruppentest verwendet, dh. an jedem
Testtag mit allen Schillern in der jeweill-
gen Kiasse gemeinsam,

In diesem Test sind den Zahien Eins bis
Neun feste Symbole zugeordnet, und der
Schller hat die Aufgabe nach diesem
vorgegebenen Schema vorgegebenen
Zahien die richtigen Symbole zuzuord-
nen. Es gibt vier Reihen von wahllos auf-
Zahlen unter denen

iiber gutum-

setzbar ist.

Jewells eine Zelle zur Verfligung steht, In

Tty A S

INNENRAUMLUFT:

bols zu einer Zahl) beriicksichtigt vird. Die
Auswertung erfolgt mit Hilfe einer Schablo-
ne.

Die Testdurchfiihrung in der Klasse wird
direkt zum Beginn der ersten, nachdem der

vermutete Ermiidungseffekte aufdecken zu
konnen. Dabei liegt der Fokus auf dem Un-
terschied sines frei Uber die Fenster bellf-
teten Raumes und eines Raumes mit zu-
sétzicher mechanischer Beliftung.

n
Testleiter die Zahl bol-Z
an die Tafel angeschrieben hat, mit einer
kurzen Instruktion eingeletet. Fr den ge-
samten Test hatten die Kinder 60 Sekun-
den Zeit, danach werden die Bégen einge-
sammelt und der reguldre Unterricht be-
gnnt. Kurz vor dem Ende der letzten
wird der Test wiederhot je-

Quele:
\Gesundhedsiordemde Einfusse.
a0f dos Leistungsvermogen im

doch mit einer anderen Version des Tests
auf die in der Instruktion auch hingewiesen
wurde. Nach diesem Prinzip wird die Auf-
merksamkelt an zwei Tagen mit unter-

Gethar Tiester, Hans-Georg
‘Schonwalder, Frauke Stover,
Inst fur nerdiszipbnare Schul-
forschung  (1SF) der Unwerstat
Sremen

erhoben

Es wird erwartet, auf diesem Wege eine
Veranderung der Aufmerksamkeit von
morgens zu mittags dokumentieren und

Die vierte Projektphase bidet zugleich den
Projektabschiuss. Die Ergebnisse aus der
Begleitforschung und der vorangegange-
nen Projektphasen werden in einer Doku-
mentation zusammengefihrt, Eine schrit-
che Darstellung der Bewertungskiterien,
Messdaten, Optimierungsstrategien und
Ergebnisse bilden die Grundiage fir die
Formulierung eines Planungsletfadens in
Bezug auf zukiinftige Luftungsplanung in
Bildungsbauten fir Architekten, Planer,
Schulbetreiber, Schiler und Lefrer.

—
= : Projekt Luftungskonzepte in Bidungsstitien
Analyse und Optimierungsansatze
Lautzet 36 Monate
{August 2008 - Juli 2011)
Boarbeitung Dipl. Ing. Jennifer Kénig
Tel: 0531/ 391-3524
Emai: koenig@igs bau.tu-bs de
Die dritte Projektphase widmet sich dem die das passende Symbol einzutragen ist.
Thema der Leistungsfihigket n Verbin- Institut fur Geb3ude und Solartechnik - IGS
uftqualtét. Dabel soll i Die korrekle Zahlen-Symbok-Zuordnuny JUBranscimeg
dung zur Luftqualtét, Dabel soll In ver- ym '] Unv. Prof. Dr-Ing. M. N. Fisch
schiedenen Luflgle-Szenarien die Auf-  von Eins bis Neun istber den vier Reihen 23.D- 38106
merksamkeit der Schler emitielt wer-  abgebidet und somit immer présen. Zil Web: wunwigs.bau tu-bs. de
den. Es soll die Frage beantwortet wer- st es. fr so viele Zahien wie moglich das Férderung: DBU - Deutsche Bundesstitung Umwelt

den, ob mit einer verbesserten Luftquali-
18t tatsachiich auch die
der Schiller gesteigert werden kann.

passende Symbol zu finden, wobei in der
g und jede Zahi
nacheinander bearbeltet werden soll. Fur
das Ergebnis ist Geschwindigke und
Sorgfalt da neben der An-
zah! der Ziffern auch die
Fehlerzahl (falsche Zuordnung eines Sym-

An der Bomau 2, D
Web: wwwv.dbu.de

- 49090 Osnabriick

Erfassung der
Zur Erfassung der wird
in den Klasse vor sowie nach dem Unter-

der TU Braunschweig

Faltblatt zur Schulliiftung und Leistungstests
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