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Feldstudie
Ausgangssituation und Motivation

e 33.000 allgemeinbildende Schulen in Deutschland
- weniger als 1 von 10 Schulen ist maschinell beltftet

e Luftqualitdt und Raumakustik in Schulen besonders kritisch
— hohe Belegungsdichten, lange Aufenthaltszeiten
— Kinder in Bezug auf Innenraumbelastungen besonders empfindlich
— wachsende Anforderungen durch Paradigmenwechsel
» Nachmittagsunterricht
« moderne Unterrichtsformen
 Inklusion

https://www.freepik.com/free-photo/schoolchildren-leaning-table-sleeping_1250226.htm

« Auswirkungen schlechter Luftqualitat und Raumakustik
— Konzentration und Leistungsfahigkeit werden beeintrachtigt
- Lernbereitschaft sinkt

—> Fehlzeiten werden begunstigt, die Gesundheit negativ beeinflusst
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Feldstudie
Ziele und Ablauf

Gute Raumluftqualitat, geeignete Raumakustik und angemessene Beleuchtung
sind unbedingte Voraussetzungen fir gelingendes Lernen und Lehren.

Ziele der Feldstudie
Status im Bereich Luftqualitatsmanagement, Akustik und Beleuchtung erfassen

nicht Ziel der Feldstudie
Intervention (Vorgabe eines bestimmten Liftungsverhaltens)

Ablauf der Feldstudie
eintagige Messungen zwischen April und Juli 2019 unter Nutzungsbedingungen

Werden Klassenraume den standig wachsenden Anforderungen gerecht?
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Feldstudie
Wo wurde gemessen?

Auswahl der Gebdude und Raume

» GrofBteil der Schulenin Aachen, erganzende Messungen in Neukirchen-Vluyn
» maglichstverschiedene Gebdudetypen und Sanierungsstandards

* moglichst viele maschinell beliftete Raume (nicht reprasentativ!)

Schulen | Raume | Raume  UE
gesamt Akustik Luft/Bel Luft

Unterrichtseinheiten nach Schulform

Grundschule m Grundschule
Hauptschule 4 9 8 32 = Hauptschule
Realschule 3 10 8 25 ‘ = Realschule
Gesamtschule 2 4 4 20 = Gesamtschule
Gymnasium 6 13 62 m Gymnasium

_--
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Feldstudie
Was wurde gemessen?

CO,-Konzentration
v TVOC-Konzentration (Isobuten-Aq.) ppb
v PartikelgréBenverteilung und -konzentr.  div. fortlaufend
v Raumlufttemperatur °C wahren'd des
: . Unterrichts
v relative Luftfeuchtigkeit -
v Globetemperatur °C
v Beleuchtungsstarke [x wahrend Pause
v Grundrauschen mit geschl. Fenstern dB(A) |
v Grundrauschen mit gekippten Fenstern  dB(A) im unbesetzten
Klassenraum
v Nachhallzeit S

LQ: Luftqualitat

TK: Thermischer Komfort
AK: Akustischer Komfort
VK: Visueller Komfort

auBerdem: Nutzerverhalten (Belegung, Fenster- und Tiréffnungen, Beleuchtung, ...)

Warme, Luft und Akustik — Ergebnisse einer Feldstudie in NRW «WISSENSC h d ft
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Feldstudie
Wie wurde gemessen?

Typischer Messtag
e (07:30: Ankunft und Aufbau

e (08:00 bis 14:00: Luftqualitatsmessung wahrend Unterricht

e 11:45: Beleuchtungsmessung wahrend Pause
e 14:30 bis 16:30: Akustikmessung nach Unterricht

Messstrategie Luftqualitat

» Beibehaltung originaler Sitzordnung
» Messwagen mit Sensorik hinten mittig vor Rickwand
« Messwertaufnahme kontinuierlich alle 5 Sekunden

» gleitender Mittelwert Gber 3-Minuten-Fenster

Sender (Schallquelle)

E

Pult

i
@m

0
i

Messstrategie Akustik n :
L. @ Empfanger (Mikrofon) 3.5m
« Messung mit binauralem Kunstkopf (H = 1.25 m) b >
. . .. . : 09m
« zwei verschiedene Empfdngerpositionen ‘ Messwagen (Sensorik) A
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Luftqualitat in Klassenrdumen
CO, als Indikator fir die Raumluftqualitat

Technische Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR)
Bekanntmachung durch das Bundesministerium fir Arbeit und Soziales

ASR 3.4

Beleuchtung —
Raumtemp. (ppm) ewertung (*)

ASR 3.6 unbedenklich |e keine weiteren MaBnahmen erforderlich

1 Liftung e Liftungsverhalten Gberpriifen/verbessern
ASR 3.7 1000 - 2000 auffallig « LUftungsplan aufstellen
Larm o LiftungsmaBnahmen (z. B. Luftwechsel erh6hen)

—————— inakzeptabel |« weitergehende MaBnahmen erforderlich

(*) Leitfaden fur die Innenraumhuygiene in Schulgebauden (Umweltbundesamt)

Warme, Luft und Akustik — Ergebnisse einer Feldstudie in NRW «WISSENSC h aft
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
FensterlUftung

Fensterluftung
Grundschule 8 2 5
Grundliftung mit Hauptschule 7 1 0
Fensterliftung Realschule 6 0 2
Gesamtschule 2 1 0
Gymnasium 10 1 2

Maschinelle Liftung > 33 5 _
(dezentral/zentral)
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Wirksamkeit verschiedener LUftungskonzepte
FensterlUftung (geringe LUftungsaktivitat)

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

35 3500
30 £ 3000 L
o5l € 500 Luftqualitat Luftqualitat
= ; . . .
2 oL £ 2000 WM inakzeptabel » sdgezahnartiger Verlauf mit Peaks
5[ & aufféllig bei 2500 und 2800 ppm CO,
< 15F S 1500 B unbedenklich . o
o | g * Wechsel zwischen ,hygienisch
101 x 1000 " Belegung auffallig” und ,inakzeptabel”
5t 8 500
ot 0
6
) Liiftungsverhalten Luftqu.eﬂltatsmanagerrlen:c
cEIEJI w Tir gedffnet « 2zweite Schulstunde Kippliftung
g, B Fenster, gedffnet e (a. 10 Minuten Querliftung
e F ki . .
enster, gekippt « anschlieBend nur Tir gedffnet
0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
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Wirksamkeit verschiedener LUftungskonzepte
FensterlUftung (StoBliftung)

35 FensterlUftung 3500 FensterlUftung
(geringe Liftungsaktivitat) (StoBluftung)
30r 3000
o5L 2500 Luf_l:qualltat
o Bl inakzeptabel
5 207 2000 auffallig
§15— 1500 mEE  unbedenklich
10r 1000 " Belegung
5_
0_
6
A Liuftungsverhalten
'F'S W Tir gedffnet
< 5 I Fenster, gedffnet
I [ Fenster, gekippt
0 0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 08:00 09:00 10 00 11 :00 12:00 13: 00 14:00
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Luftungsverhalten
Grinde fir unzureichende Fensterliftung (Auszug)

—~—ny

e zuwarm, zu kalt

e zulaut
— Sportunterricht, StraBe, Rasenmaher, Taube, ...
» zu gefahrlich
e zu unpraktisch
— weht auf, knallt zu, Blatter fliegen weg, ...
» zu wenig Platz
— Fensterbank dient als Abstellplatz
— Fenster 6ffnen in Sitzbereich
e sonstige Grinde
— abgeschlossen, Griff klemmt/fehlt

— ,Vogelnest”
— nichthatdran gedacht

http://a69.g.akamai.net/n/69/10688/v1/img5.allocine.fr/acmedia/medias/nmedia/18/98/48/19/20595548.jpg
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
Grundliftung mit Fensterliftung

FensterlUftung
_ Fenster GL + Fenster maschinell
Grundschule 8 2 5
Grundliftung mit Hauptschule 7 1 0
Fensterliftung Realschule 6 0 2
Gesamtschule 2 1 0
Gymnasium 1 2
aschinelle Liftung N
(dezentral/zentral)
arme, Luftun ustik — Ergebnisse einer Feldstudie in *WISSEﬂSChaft
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Luftungskonzepte
Zuluft-Grundliftung mit manueller Fensteroffnung

......g;stttl

Grundliftung

» dauerhafte Bereitstellung eines
geringen Volumenstroms

* manuelle Fensterliftung trotzdem notwendig
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
Zuluft-Grundliftung mit manueller Fensteroffnung

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

35r 3500
rege Liftungsaktivitat 30 E 3000
« fastdurchgehend 1-3 Fenster 25l € 2500 Luftqualitat
(iber l3ngere Zeit gedffnet > | S | e 4| = inakzeptabel
e Querloftun %,20' £ 2000 u i J(— auffallig
g_ o 245k € 1500 | BN unbedenklich
= Wechsel zwischen hygienisch @ = il \ |
unbedenklich und auffillig 101 x 1000 y NN Belegung
o)
> CO, durchgehend < 1400 ppm 5r o 900
ot 0
6
kaum Liftungsaktivitat 4 Liftungsverhalten
- Uberschreitung von 2500 ppm N A
trotz Grundliftun <5 EEE Fenster, gedffnet
9 1 Fenster, gekippt
008:00 09:00/10:00 11:00 12:0013:00 14:00 15:d0 16}00
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Wirksamkeit verschiedener LUftungskonzepte
Vergleich Grundliftung und reine Fensterliftung

35 Fensterliftung Grundliftung mit Fensterliftung

ol = (geringe Luftungsaktivitat) (rege LUftungsaktivitat)

o5 Luftqualitat
o Bl inakzeptabel
5 20 auffallig
215 B unbedenklich
m

10r x 1000 " Belegung
5f 500
0 L

0
6
_4 Luftungsverhalten
‘Erﬁ 0 Tar geodffnet
Z 5 I Fenster, gedffnet
I 1 Fenster, gekippt
0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
Maschinelle Liftung

FensterlUftung
_ GL + Fenster maschinell
Grundschule 8 2 5
Grundliftung mit Hauptschule 7 1 0
Fensterliftung Realschule 6 0 2
Gesamtschule 2 1 0
Gymnasium 1 2
aschinelle Liftung S
(dezentral/zentral)
arme, Luftun ustik — Ergebnisse einer Feldstudie in *WISSEﬂSChaft
16 | 14.11.2019 \é\./Kongrl(;sitZU}?UAJFT;EAUEMQSEHULE | Tot;alSBtur(jgholzNRW ’, Heinz Trox Wissenschafts gGmbH




Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
Dezentrale maschinelle Luftung

snawl
maschinelle Luftung =
 3utomatischer kontinuierlicher Luftwechsel = == =S
in Abhangigkeit z. B. der CO,-Konzentration _
 WRG, Heizen und ggf. Kihlen moglich : = p 1
* manuelle Fensterliftung nicht notwendig | -
Warme, Luft und Akustik — Ergebnisse einer Feldstudie in NRW \ WISSEI’]SChaﬂZ
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte

Dezentrale maschinelle Liftung

Luftqualitat

~ selbstin Doppelstunde nur vereinzelt
Uberschreitung von 1000 ppm CO,
trotz hoher Belegungsdichte

- fast durchgehend hygienisch unbedenklich

Luftqualitdtsmanagement
» Betrieb der Liftung im Auto-Modus

* Nutzung der Pausenliftung
(max. Volumenstrom)

» keine zusatzliche Fensterliftung

Belegung

351
30

- - N N
(&2} (@] (&)} o (@}
T T T

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

3500
- E 3000
o

N
o)
o
o

2000
1500

-
o
o
o

CO,-Konzentration (p

w
o
o

o
I

o O

Anzahl
N

N

0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Luftqualitat
Bl inakzeptabel
auffallig
BN unbedenklich

Belegung

Liuftungsverhalten
0 Tar geoffnet

B Fenster, getffnet
1 Fenster, gekippt
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
Vergleich dezentrale maschinelle und reine Fensterliftung

35 Fensterliftung Maschinelle Liftung

ol = (geringe Liftungsaktivitat) (keine Fensterliftung)

o5 Luftqualitat
o Bl inakzeptabel
5 20 auffallig
% 15 BN unbedenklich
m

10 x¥ 1000 " Belegung
5t 500
ot 0
6
_4 Liuftungsverhalten
‘E W Tar geodffnet
Z 5 B Fenster, getffnet
1 Fenster, gekippt
008:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
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Wirksamkeit verschiedener Luftungskonzepte
Vergleich der CO,-Stundenmittelwerte

3000 |
reine
E_ 2500 ° - Fensterlﬂftung
a — (n = 143)
c
‘e 2000
'% Grund- mit
< 1500 Fensterllftung
[ =
g (n = 30)
S 1000 3 +
h'd
CI?' maschinelle
o 500 — Liftung
400 ppm AuBenluft =32
Fenster- | maschinelle relative Reduktion
liftung Liftung (auf AuBenluft bezogen)

Mlttelwert 1060
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Raumakustik in Klassenraumen
Hintergrundrauschen und Nachhallzeit

Gesamtstorschalldruckpegel (,,Hintergrundgerausche®)
e bau-/betriebsseitige Storgerausche sollten 35 dB(A) nicht Gberschreiten

Nachhallzeit

e Zeit, in der ein impulshaltiger Schalldruckpegelin einem Raum
nach Anrequng um 60 dB abfallt

 Umrechnung auf besetzten Zustand Uber Tabellenwerte

Empfehlungen fur weitgehend storungsfreie Sprachkommunikation

Nachhallzeit Sprach-Storpegel-
(Besetzung 80 %) Abstand

Personen ohne Bedurfnis nach
erhohter Sprachverstandlichkeit > 10dB(A)

Grundschulen, Inklusion, > 15 dB(A)

Fremdsprachen, Fachtexte, ... Yifos

Der Lombard-Effekt

Halligkeit reduziert
Sprachverstandlichkeit

Schlechte
Sprachverstandlichkeit fFOhrt
zu Iauterem Sprechen

Der allgememe
Gerauschpegel steigt

© 2019 AKHSTEC J

https://www.akustec.de/topics.html
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Raumakustik in Klassenraumen
Ergebnisse Grundrauschen im unbesetzten Raum

e Aufnahme A-bewerteter aquivalenter Dauerschalldruckpegel (ca. 1 Min) mit binauralem Kunstkopf
« Auswertung: Maximum aus linkem und rechtem Ohr
* Messposition mittig in 1.25 m Hohe

80
Mindeswert Sprach-
70 Storpegel-Abstand
60 =HE B + 15 dB(A)
= ] — ] | ] ninEE= -
% 50 I I III I I I I II I I Fenster
= I III II I I II B kipp/offen
= 40
- I I I II I mm geschlossen
|
a Sprachpegel
20 = 72 dB(A): laut
10 66 dB(A): angehoben
60 dB(A): normal
0 = 54 dB(A): entspannt

Klassenrdume (n = 54)
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Raumakustik in Klassenraumen
Ergebnisse Nachhallzeiten

* Anregung per Starterklappe, Aufnahme mit binauralem Kunstkopf
* Sendervorn, Empfangerpositionen mittig (Hohe 1.25 m) und an tatsachlichem Sitzplatz
» Mittelung beider Empfangerpositionen im mittleren Frequenzbereich (250 bis 2000 Hz)

2.0
1.8

1.6 Nachhallzeit
B unbesetzt
B 80 % besetzt

Mittlere Nachhallzeit Ty ins
(250 bis 2000 H2)
O = = =
o o N B

' Sollwerte
0.6 ABAAAA\ApAAAAA
0.4 ,0.,0,0’00000,.,,.000,‘..,¢,,,”.0,,.’000000000.0.¢.,.¢ A normal
0.2 ¢ inklusiv
0.0 .
Klassenrdume (n = 55)
Warme, Luft und Akustik — Ergebnisse einer Feldstudie in NRW \ WISSGﬂSChE]ft
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Feldstudie
Zusammenfassung der Ergebnisse

Luftqualitat

* Fensterliftung
— ganzjahrige Bereitstellung guter Luftqualitat nicht praktikabel
— je nach Liftungsaktivitat CO,-Konzentrationen von bis zu 2500 ppm

e Grundluftung mit Fensterliftung
— ohne ausreichend zusatzliche Fensterliftung keine eindeutige Verbesserung gegenuiber rein natirlicher Liftung

e maschinelle Liftung
— deutlich geringere und gleichmaBigere CO,-Konzentrationen als bei reiner Fensterliftung

— dauerhaft hygienisch unbedenkliche bis akzeptable Luftqualitat unterhalb 1500 ppm
- Einzige Maglichkeit, ganzjahrig gute Luftqualitat bereitzustellen (Kihlfunktion fir Sommer einplanen!)

Raumakustik
» Storgerausche bei Fensteroffnung konnen Sprachverstandlichkeit beeintrachtigen und Luften erschweren

« Nachhallzeit gentgt nurin 12 von 55 Rdumen Anforderungen fir inklusiven bzw. Fremdsprachen-Unterricht
—> Abhilfe vergleichsweise kostengunstig moglich und zwingend notwendig

‘wissenschaft
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Bereitstellung quter Luftqualitat bei Fensterluftung
Uber korrektes Liftungsverhalten aufklaren

Umwelt-Tipps einer Grundschulklasse

,Wir 6ffnen die Fenster nur zum StoBliften. Wenn die Heizung an ist,
sind die Fenster zu!”

i
e > T
\/p e Wl Lb,\, pu_:-_‘y- M\—d’i_ FW}WW- ¢ &

- Aufklarung notwendig

Warme, Luft und Akustik — Ergebnisse einer Feldstudie in NRW « WISSEnsc h d ft
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Bereitstellung guter Luftqualitat bei Fensterluftung
Verantwortlichkeiten festlegen

16 verschiedene Dienste L
 Austeildienst « Mediendienst Dienste
e Bilcherdienst e Milch- und Kakaodienst |
e Blumendienst e Ordnungsdienst
e (Garderobendienst ¢ Schrankdienst

e Kehrdienst e Tafeldienst

» Klassenbuchfihrer ¢ Terminplaner -
» Klassensprecher » Wasserdienst 0 AY. S
« Kopierdienst « Wohlfuhldienst {j . W
: E - Warum kein Liuftungsdienst? Kef_rdiéw 7.
'Vl; ® - Visualisierung per CO,-Ampel?
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6. Kongress ZUKUNFTSRAUM SCHULE
Heinz Trox Wissenschafts gGmbH

Prof. Dr. Dirk Miiller Themenfelder des Forschungsgebietes
Geschaftsfihrer der Wissenschafts gGmbH

Psychologische Wechselwirkungen

Experimental
Economics

Nutzerverhalten

Tobias Burgholz

Wissenschaftlicher Mitarbeiter ®

)

Luftqualitat R i o Gebaudetechnik

Heinz Trox Wissenschafts gGmbH R3umen &
Mathieustr. 30 Thermische .

i : Bautechnik
52074 Aachen Behaglichkeit
info@htx-wissenschaft.de
www.htx-wissenschaft.de Akustik Informationstechnik
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkaeit!

wissenschaft

Heinz Trox Wissenschafts gGmbH

Tobias Burgholz



	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28

