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1 Kurzfassung

In der fiir die Weiterentwicklung des BNB beauftragten Metastudie , Grundlagen- und Konzeptentwicklung

flr die Analyse von praxisgerechten Liftungskonzepten bei mechanischer oder Fensterliiftung® ist mit dem

Fokus auf Deutschland eine wertende Ubersicht tiber den aktuellen (verdffentlichten) Stand der Forschung

hinsichtlich der Thematik ,Kohlendioxidgehalte wahrend der Unterrichtseinheit® erstellt worden.

Von den insgesamt 15 angefragten Studien konnten 6 Studien nicht ausgewertet werden, da keine Mess-

werte mehr zur Verfigung standen oder keine Rickmeldung erfolgte. Von insgesamt neun Studien konnten

Rohdaten entsprechend einer festgelegten methodischen Herangehensweise aufbereitet werden.

Zusammenstellung der betrachteten Studien

Betrachtete Studien

Kurzbeschreibung

Mller [Mller]

Untersucht wurden neun Berliner Schulen, die sich hinsichtlich des Gebaudetyps, der durchgefiihrten
Sanierungsmafnahmen und der Liiftungsart unterscheiden. Wahrend eines Zeitraums von einem Un-
terrichtstag bzw. einer Woche wurden stichprobenartig Messungen in ausgewahlten Klassenraumen
durchgefiihrt bezlglich Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt, Schalldruckpegel sowie
Luftgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Behaglichkeit. Betrachtet wurden sowohl Fensterliftung als
auch mechanische Liiftungsanlagen.

Bischof [Bebersdorf,
Bischof1, Bischof2]

Zehn Erfurter Schulen wurden fiir diese Studie ausgewahlt. Wahrend der Studie wurden die Klassen-
raume wahrend der Unterrichtsphase nicht geliiftet, sondern nur in der Pause. In allen Klassenraumen
wurde jeweils flir zwei Tage CO2-Konzentrationen, relative Luftfeuchtigkeit und Operative Temperatur
und zusatzlich in einigen Klassenrdumen die Luftkeimzahl gemessen. Die Klassenrdume wurden alle
uber Fensterliftung belliftet.

Fromme [Fromme1,
Fromme2]

Schulen aus Miinchen und dem Landkreis Dachau wurden fiir diese Studie ausgewahlt. Wahrend der
Wintermessung wurden 46 Schulen (insgesamt 62 Raumtage) und der Sommermessung 38 Schulen
naher betrachtet. Gemessen wurden CO2-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und teilweise
weitere luftchemische Parameter. Soweit bekannt, handelt es sich bei den betrachteten Liiftungssys-
teme um Fensterliiftung.

Lambertz [Lambertz]

Ein Berufskolleg in Aachen wurde in dieser Studie nach einer Renovierung naher betrachtet. Unter-
schiedliche Liftungsanlagen konnten anhand Messungen von CO2-Konzentration, Temperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit, VOC-Gehalt und Energieverbrauch untereinander verglichen werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde vor der Renovierungen Messungen mit Fensterliftung durchgefiihrt.

Dietz/Sick [Dietz]

Die Grundschule Hohen Neuendorf wurde mit einer hybriden Liftung (mechanische Grundliiftung in
Kombination mit automatisch 6ffenbaren Fenstern und normalen Fenstern ergénzt um eine CO2-Luf-
tungsampel) ausgestattet. In zwei ausgewahlten Klassenraumen wurden detaillierte Parameter hin-
sichtlich Innenraumluftqualitét (CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur, Klimadaten) aufgezeichnet.

Bolsius [Bolsius]

Beim Schulkomplex in Olbersdorf wurden nach energetischer Sanierung die einzelnen Sanierungs-
bausteine beurteilt. Die in Olbersdorf realisierte energieeffiziente Schulliiftung bestand aus einer Zu-
luftfihrung Uber Zuluft-Kastenfenster in Verbindung mit einer CO2-gesteuerten Abluftanlage. Fiir aus-
gewahlte Klassenraume wurden die GroRen CO2-Konzentration, Temperatur, Beleuchtungsstarke und
das AuBenklima aufgezeichnet.

Wargocki [Wargocki]

In der danischen Studie wurden zwei ventilatorgestiitzt gellftete Klassenzimmer einer Gesamtschule
(Schileralter: 6-16 Jahre) naher betrachtet. In einem Blind-Doppel-Crossover-Test mit neuen und ge-
brauchten Luftfiltern sowie hohen und niedrigen Luftungsraten wurde die Leistungsfahigkeit durch
Tests, die Innenraumparameter (CO2-Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,...) sowie
uUber Fragebdgen die Wahrnehmung dokumentiert. Die Randbedingungen sind fir jeweils eine Woche
festgelegt worden. Das Experiment wurde im Winter und im Sommer durchgefilhrt.

Lahrz [LahrZ]

Energetisch sanierte Berliner Schulen wurden wéhrend der Heizperiode naher bezliglich der Luftqua-
litat betrachtet. Es wurden sowohl Klassenrdume betrachtet, die mittels der Fenster frei bellftet worden
sind als auch maschinell mit Raumlufttechnischen Anlagen ausgestattete Klassenraume. Parameter
wie Kohlendioxid, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und diverse Staubfraktionen wurden fir eine
Schulwoche dokumentiert.

Birmili [Sinphonie]

Studie zur Uberpriifung des UBA-Schulleitfadens ,Leitfaden fir die Innenraumhygiene in Schulgeb&u-
den“ des Umweltbundesamt (UBA) sowie des EU-Verbundvorhabens ,Sinphonie*(weitere Informatio-
nen liegen nicht vor, da keine Veréffentlichungen verfligbar sind)

Kurzfassung
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Um Uber l&ngere Zeitrdume gemessene CO2-Konzentrationen sinnvoll bewerten zu konnen, ist eine mog-
lichst genaue Kenntnis der Unterrichtszeiten erforderlich. Flr die Auswertung von Studien, bei denen die
Unterrichtsstunden nicht bekannt sind, wird die Herangehensweise einer VBA-basierten Auswertung mit Hilfe
von Makros in Excel beschrieben und angewendet.

Fur den systematischen Vergleich von Messergebnissen wurde eine Reihe von Moglichkeiten zur graphi-
schen Aufbereitung wie Carpet-Plots, Box-Plots und Streudiagramme untersucht. In der vorliegenden Studie
selbst erfolgten die Auswertungen hauptsachlich mit Streudiagrammen fiir einzelne Unterrichtseinheiten und

auch flr einzelne Klassenraume, um eine etwaige groRere Wichtung durch einzelne Studien zu vermeiden.

Beispielhafte Darstellung als Carpet-Plot (links) — Box-Plot (rechts oben) — Streudiagramm (rechts unten)
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min 643 662 650,2 751 783,4
max 2523 807,4 2680 2394 2695 Klassenrdume
mittel 1192 698,2 1141 1127 1267
Median 993,6 691,2 92,4 1094 1133

Im Rahmen dieser Studie lagen insgesamt Messungen der CO2-Konzentration wie folgt vor:

- Freie Luftung ( 5 Studien): 652 Unterrichtseinheiten in 121 Klassenraumen in mindestens 16 Schulen

- Hybride Luftung (1 Studie): 375 Unterrichtseinheiten in 2 Klassenraumen in einer Schule

- Ventilatorgestutzte Liftung (5 Studien): 513 Unterrichtseinheiten in 38 Klassenrdumen in 12 Schulen
Zu den einzelnen Liftungskonzepten lassen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Metastudie sowie
aus den Veroffentlichungen zu den einzelnen Studien und aus der Teilnahme beim AIVC-Workshop folgende

Empfehlungen ableiten:

Kurzfassung
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Fensterliftung
Mittelwert - Fensterliiftung
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e Bolsius (138-1-1) & Fromme [146-50-unbek.)

Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes fiir Fensterllftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)

- In ca. 16% der Unterrichtseinheiten erflllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die

BNB-Qualitatsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebaudes
und damit den MalRgaben der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitatsniveau QN 0 (1000 bis
1400 ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 35% der Unterrichtseinheiten,
das Qualitatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 10% und das Qualitatsniveau QN 2 (< 800 ppm) in

6% erreicht.

- Der arithmetische Mittelwert der CO.-Konzentration hangt deutlich von der Tageszeit ab. In spateren

Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-
den kénnen (1. und 2. Schulstunde mit 23% bzw. 21% < 1000 ppm vs. 6. und 7. Schulstunde mit 7%

bzw. 3% < 1000 ppm).

- Eine klare Korrelation zwischen der CO2-Konzentration und den in den Studien gemachten Angaben

zum Liftungsverhalten kann nicht nachgewiesen werden. So werden bei der Angabe ,gekippte und

geschlossene Fenster® ahnliche Haufigkeiten von mittleren CO,-Konzentrationen unter 1000 ppm

(35% bzw. 40%) erreicht, wahrend sich bei der Angabe ,ganz gedffnete Fenster* die Raumluftqualitat

im Mittel deutlich schlechter darstellt (nur 15% der Unterrichtseinheiten im arithmetischen Mittel <

1000 ppm). Urséchlich fiir die unklare Korrelation diirfte sein, dass in den Fragebdgen die Dauer der

Liftungsvorgange nicht erfasst worden ist, so dass der effektive Luftaustausch nicht mit den Anga-

ben zum Liftungsverhalten korreliert.

Kurzfassung
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Hybride Liftung
Im Rahmen dieser Studie wird unter hybrider Liftung die Kombination aus ventilatorgestitzter Liftung, die

fir eine Grundllftung ausgelegt wird, mit einer nutzerunabhéngigen, automatischen Fensterliiftung, z.B. mit

Stellmotoren an den Fenstern, verstanden.
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Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes fiir hybride Liiftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)

In ca. 7% der Unterrichtseinheiten erflllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-
Qualitatsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebaudes und da-
mit den MalRgaben der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitatsniveau QN 0 (1000 bis 1400
ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 42% der Unterrichtseinheiten, das Quali-
tatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 5% und das Qualitatsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 2 % erreicht.

Der arithmetische Mittelwert der CO,-Konzentration hangt deutlich von der Tageszeit ab. In spateren
Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-
den kénnen (1. Schulstunde mit 52% < 1000 ppm vs. 5. Schulstunde mit 4% < 1000 ppm). Der
beobachtete Anstieg guter Raumluftqualitat nach der 5. Unterrichtsstunde lasst sich wahrscheinlich
auf die nachmittags geanderte Nutzung zuriickfihren. Typisch fir Grundschulen sind dann auch bei

Ganztagsangeboten kleinere Gruppen z.B. fir AGs oder Hausaufgabenbetreuung.

Kurzfassung
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Ventilatorgestiitzte Liiftung
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Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes fiir Liftungsanlage der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)

In ca. 39% der Unterrichtseinheiten erflillt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die
BNB-Qualitatsstufe 1 oder 2 und lasst somit eine BNB-Zertifizierung des Gebaudes zu. Das Quali-
tatsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm = Ausschluss aus der Gebaudezertifizierung / Nichteinhaltung der
ASR) wird in 53% der Unterrichtseinheiten, das Qualitatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 27% und
das Qualitatsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 12% erreicht.

Fur Klassenraumen wurden auf Basis der arithmetische Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-
messenen CO,-Konzentrationen statistische Kenngrofen (Median sowie 10. und 90. Perzentile) ab-

geleitet, wenn flr mehrere Unterrichtseinheiten pro Klassenraum Messwerte vorlagen.

Eine vergleichende Ubersicht der CO,-Konzentrationen zeigt, dass mit einer Liiftungsanlage in 38% der ins-

gesamt 513 betrachteten Unterrichtsstunden ein Unterrichtsstundenmittelwert von unter 1000 ppm eingehal-

ten werden kann, unter 1500 ppm liegen 94%. Im Vergleich dazu liegt der arithmetische Mittelwert der Koh-

lendioxidkonzentration einer Unterrichtsstunde bei Fensterlliftung in 16% der insgesamt 652 betrachteten

Unterrichtsstunden unter 1000 ppm und in 58% der Falle unter 1500 ppm.

Unabhangig vom Lftungskonzept kann auch eine Verringerung der Schiilerzahlen bzw. eine VergréRerung

der Klassenraume, letztendlich also eine erhohte Flache pro Person, zu verringerten Kohlendioxidkonzent-

ration in den Klassenraumen fiihren. Dieser Einfluss konnte aufgrund fehlender Angaben nicht systematisch

uber alle Studien untersucht werden, sondern nur punktuell fir zwei Studien dargestellt werden.

Kurzfassung
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Bei Fensterliftung und bei hybrider Liftung konnen arithmetische Mittelwerte der CO2-Konzentration unter
1000 ppm am leichtesten in den friihen Unterrichtsstunden erreicht werden. In spateren Schulstunden ist
eine niedrige CO2-Konzentration zwingend an die Einhaltung bestimmter Randbedingungen, wie beispiels-
weise groe Pause mit intensiver Querliftung, ein l&ngerer Zeitraum ohne Unterricht oder kleinere Klas-
senteiler gebunden.

Hybride Liftungskonzepte kombinieren mechanische Liftungsanlagen mit nutzerunabhangiger automati-
sierter Fensterluftung (z.B. motorisierte Fensterfliigel). Die mechanischen Liftungsanlagen konnen kosten-
und schalloptimiert fur eine Grundllftung sorgen und die automatisierte Fensterliftung unterstitzt diese
Grundliftung bei Lastspitzen.

Luftungsanlagen sollten z.B. durch Auslegung nach DIN EN 13779 IDA 2 so konzipiert sein, dass kein Zu-
satzliften wahrend der Schulstunde erforderlich ist. Damit kdnnen organisatorische Einschrankungen des
Unterrichts, Beeintrachtigungen der Behaglichkeit (Temperatur, Zugluftrisiko) und Schallbelastigungen durch
Fensterlliftung vermieden werden. Durch die Optimierung der Regelung der ventilatorgestutzten Liftung

kann eine Verbesserung der Innenraumluftqualitat und eine Erhéhung der Akzeptanz erreicht werden.

Im aktuellen Bewertungssystem BNB fiir Schulgebéude erfolgt die Bewertung fiir den Kohlendioxidgehalt
anhand von Anforderungen an den (arithmetischen) Mittelwert und an den Maximalwert einer Unterrichtsein-
heit Uber 45 Minuten. Zuknftig kénnen folgende Erweiterungsmdglichkeiten erwogen werden:
1. Festlegung von Maximalwerten anhand des gleitenden Mittelwert Gber 5 Minuten
2. Festlegung von Mittelwerten anhand der zulassigen Haufigkeit der Kohlendioxidwerte pro Unter-
richtseinheit Gber einen Grenzwert (mathematisch: Perzentil)
3. Festlegung einer kumulierten Grenzwertliberschreitung der CO,-Konzentration in ppmh (pro Unter-
richtseinheit, Unterrichtstag, Unterrichtswoche)
4. Erstellung und ggf. BNB-Zertifizierung eines (evitl. excelbasierten) Tools fur Klassifizierung nach

BNB-Bewertungssystem

Die Auswertung verdeutlicht, dass durch die unterschiedliche Zielsetzung der einzelnen Studien ein direkter
Vergleich unter verschiedenen Studien kaum mdglich ist. Fir zukinftige Studien, insbesondere im Kontext
zur Bewertung und Verbesserung des BNB, kdnnen Anforderungen an die Parameter einer ,|dealstudie®
abgeleitet werden.

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass trotz der vielen bereits durchgefiihrten Untersuchungen noch viele
Fragen offen bleiben bzw. nicht abschlie®end geklart werden konnten. Diese offenen Fragstellungen sollten
in Zukunft durch weitere Untersuchungen beantwortet werden. Solche zukiinftige Untersuchungen zu diesem

Kurzfassung
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Thema sollten sich an der hier definierten “Idealstudie” fir BNB unter Beachtung der Mindestanforderungen

an die zu dokumentierenden Angaben/Grolien) orientieren.

Parameter einer ,Idealstudie”

Allgemeine Parameter
- Llftungssystem (Fensterliftung, Liftungsanlage, Hybride Liiftung)
- Anzahl der Schulen
- Schultyp (Grundschule, weiterflihrende Schulen)
- Anzahl der Klassenraume (gleiche Anzahl pro Liftungssystem)
- Anzahl der Unterrichtseinheiten (gleiche Anzahl von Unterrichtseinheiten pro Klassenraum)
- Raumbelegung (Protokoll)
- Alter der Schiler (Klassenstufe)
- Raumflache und Raumvolumen
- Unterrichtszeiten und Pausenzeiten
- Messzeitrdume (z.B. eine Woche im Sommer, Winter, Ubergangszeit) Mindestvorgaben definieren
- Messung der Aullenluftverhaltnisse am Standort (Wind, Temperatur, CO2 usw.)
- Kohlendioxidmessung im Klassenraum (im Minutentakt)
- Protokollierung der Pausensituation
- Unsicherheit Messtechnik, Automatisierung — Auswertung nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme,
erst wenn Fehler beseitigt sind, stabil laufende Systeme
- Kalibrierungsgute der Messtechnik
- Messtechnik (Anordnung, Typ, Genauigkeit)
- Komfortbetrachtung (Thermische Behaglichkeit, Schall usw.) als Messung und/oder Umfrage

zusatzlich bei Fensterliiftung zusatzlich bei Liiftungsanlage
- Fensterquerschnitt (Fenstermalle, Flligelan- - L0ftungssysteminformationen (Betriebszeiten,
zahl, Offnungsméglichkeit (Kipp, Dreh usw.)) Betriebsmodi, Kontaktschalter am Fenster,
- Llftungsprotokolle mit Angabe zur Fenster- CO,-Steuerung, Kombination mit automati-
stellung und Liftungsdauer fiir die Unter- schen Fensterfligeln usw.)
richtsstunden und die Pausen inkl. Angaben - Luftvolumenstrom (Planung, Ist-Zustand)
welche Fenster wie ge6ffnet werden - Planungsgrofe (CO2, Temperatur, Volumen-
- Artder Liftung (einseitige oder Querliftung) strom usw.
- Luftungskonzept

zusatzlich bei hybrider Liiftung
Kombination aus aufgefiihrten Parametern in Fensterliiftung und Liftungsanlage
- geplante Luftvolumenstrome (Anteile ventilatorgestiitzt und frei)
Erganzende (optionale) Empfehlungen

- Schadstoffmessung im Klassenraum (Formaldehyd, Radon, Feinstaub usw.) (Feinstaub wird als

Partikel Matter PM nach dem aerodynamischen Durchmesser 10 pm, 2,5 pm bzw. 1 pm mit

PM10, PM2,5 und PM1klassifiziert)
- Durchfiihrung von Leistungstests

Kurzfassung
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2  Abstract

For the further development of BNB (evaluation system for substainable buildings) the meta study “Grundla-
gen- und Konzeptentwicklung fir die Analyse von praxisgerechten Liftungskonzepten bei mechanischer
oder Fensterllftung” (fundamentals and concept development for the analysis of practice-oriented ventilation
concepts for mechanical or window ventilation) shows with the focus on Germany an evaluative overview of
the current (published) state of research regarding to CO2-concentration during lessons in schools.

6 studies of the requested 15 studies could not be analysed, because no measurement values were available

or no feedback was received. The raw data of the other 9 studies could be prepared according to a standard

procedure.

Summary of the considered studies

Considered studies

Brief description

Mller [Mller]

9 schools in Berlin were examined. They were different regarding to type of building, implemented
restructuring measures and ventilation concepts. For a period of one day of class respectively one
week of class random measurements in selected classrooms were done with regard to indoor air tem-
perature, relative humidity, C0O2-concentration, sound pressure level and air velocity. Window ventila-
tion as well as mechanical ventilation were considered.

Bischof [Bebersdorf,
Bischof1, Bischof2]

10 schools in Erfurt were selected for this study. During the study the classrooms where not ventilated
during the lessons, but only in the breaks In all classrooms for two days CO2-concentrations, relative
humidity and operative temperature and additionally in some classrooms the airborne germ rate was
measured. The classrooms were ventilated by window ventilation, shaft ventilation and mechanical
ventilation systems.

Fromme [Fromme,
Fromme2]

Schools located in Munich and in the District of Dachau were chosen for this study. During the meas-
urement in the winter 46 schools (in total 62 days) and during the measurement in the summer 38
schools have been more closely analysed. CO2-concentration, relative humidity, temperature and
sometimes further air chemistry parameters were measured. So far as this is known, the classrooms
were ventilated by window ventilation.

Lambertz [Lambertz]

This study took a closer look at a vocational college in Aachen after renovation. Different mechanical
ventilation systems were compared among each other by measuring the CO2-concentration, temper-
ature, relative humidity, VOC emissions and energy consumption. For comparative purposes meas-
urements with window ventilation were done bevor the renovation started.

Dietz/Sick [Dietz]

The primary school Hohen Neuendorf has been equipped with a hybrid ventilation (mechanical venti-
lation for the basic ventilation in combination with automatically opening windows and normal windows
with a “ventilation signal light”). In two selected classrooms detailed parameters with regard to indoor
air quality (CO2-concentration, relative humidity, air temperature, radiation temperature and climate
data) were recorded.

Bolsius [Bolsius]

The individual elements of the rehabilitation were assessed after the energy rehabilitation of the school
complex in Olbersdorf. The energy-efficient school ventilation consists of supply box-type windows
(windows with framed grounds) in combination with a CO2 controlled exhaust ventilation system. For
selected classrooms the CO2-concentration, temperature, illuminance and outside climate were rec-
orded.

Wargocki [Wargocki]

A Danish study took a closer look at two mechanically ventilated classrooms of a comprehensive
school (age of pupils: 6 to 16 years). In a blind crossover design with new and soiled filters, high and
low ventilation rates performance test, indoor air parameters (CO2-concentration, temperature, relative
humidity, etc.) and as well questionnaires were documented. The boundary conditions were defined
for one week. The experiment was performed both in winter and in summer.

Lahrz [Lahrz]

A closer look at energetically rehabilitated schools in Berlin regarding the air quality during the heating
period was taken in this study. Classrooms with window ventilation were considered as well as class-
rooms with mechanical ventilation. Parameters like carbon dioxide, temperature, relative humidity and
diverse dust fractions were documented for a school week.

Birmili [Sinphonie]

Study to determine the ,Leitfaden fiir die Innenraumhygiene in Schulgebauden* (Guideline for Indoor
Air Hygiene in schools) of the Federal Environmental Agency (UBA) as well as the EU joint project
“Sinphonie” (further information are not available, because no publications are available)

Abstract
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To evaluate CO2-concentrations measured over a longer period usefully, it is necessary to know the school
hours. Studies where the school hours remained unknown are analysed by a VBA-based evaluation.

For a systematised comparison of measurement results a number of options to the graphical presentation
like Carpet-Plots, Box-Plots and scatter diagrams were examined. In this study the evaluation was carried
out mainly with scatter diagrams for individual lessons or individual classrooms to avoid possible increased

weighting caused of individual studies.

Exemplary presentation as Carpet-Plot (left) — Box-Plot (top right) — scatter diagram (on the bottom right)
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In the framework of this study the following measurements of CO2-concentration exist:

The following recommendations can be concluded for the individual ventilation concept due to the findings

of the meta study as well as of the publications on individual studies and the participation in the AIVC-Work-

shop:

Window ventilation (5 studies): 652 lessons in 121 classrooms in at least 16 schools

Hybrid ventilation (1 study): 375 lessons in 2 classrooms in 1 school

Mechanical ventilation (5 studies): 513 lessons in 38 classrooms in 12 schools.

Abstract
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Scatter diagram of the arithmetic mean for window ventilation of the considered studies (lessons)

16 % of the lessons have an arithmetic mean of the CO,-concentration that meets the quality level
1 or 2 of BNB and comply with a positive BNB evaluation of the building and with the workplace
regulation ASR A3.6. 35 % of the lessons meet the quality level QN 0 (1000 ppm to 1400 ppm =0
points according to BNB / non-compliance with ASR (workplace regulations)), 10 % quality level QN
1(800 to 1000 ppm) and 6% quality level QN 2 (<800 ppm).

The arithmetic mean of the CO»-concentration depends clearly on time. In later hours of the day the
probability that the arithmetic mean is under 1000ppm decreases. (1. and 2. lesson with 23% and.
21% < 1000 ppm vs. 6. and 7. lesson with 7% respectively 3% < 1000 ppm).

A clear dependence of the CO2-concentration on the ventilation habits could not be shown. Lessons
with tilted windows and closed windows lead to similar frequency of mean CO2-concentrations under
1000 ppm (35 % respectively 40 %), whereas full opened windows lead to a decreased room air
quality (only 15 % of lessons with arithmetic mean < 1000 ppm). Causal should be that in the ques-

tionnaires the duration of ventilation processes were not documented.
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Hybrid ventilation

In the framework of this study hybrid ventilation is the combination of mechanical ventilation which is designed

for the basic ventilation and an user-independent automatically window ventilation for example with servo-

motors at the windows.

3500

on inppm

100

carbon dioxide concentrati

mean value - hybrid ventilation

| No
certification

. .
. . .
% * e .
. . .
. % o0 .
- 'R - ‘ o.. ... - .o
. . - ‘ . 'M.'... o ¢ f.: * L,
.o~~.oo . S o .... . ...0 e ..“009.’ op ....0:..%

R N AR AR L S

o & [y - * O ] b L] :,__ QN1
- o [ ] [ ] *5 - - =

~ QN2

ess0on

®5Sick/Dietz (375-2-1)

Scatter diagram of the arithmetic mean for hybrid ventilation of the considered studies (lessons)

7 % of the lessons have an arithmetic mean of the CO.-concentration that meets the quality level 1
or 2 of BNB and comply with a positive BNB evaluation of the building and with the workplace regu-
lation ASR A3.6. 42 % of the lessons meet the quality level QN 0 (1000 ppm to 1400 ppm = 0 points
according to BNB / non-compliance with ASR (workplace regulations)), 5 % quality level QN 1 (800
to 1000 ppm) and 2% quality level QN 2 (<800 ppm).

The arithmetic mean of the CO2-concentration depends clearly on time. In later hours of the day the
probability that the arithmetic mean is under 1000ppm decreases. (1. lesson with 52 % < 1000 ppm
vs. 5. lesson with 4 % < 1000 ppm). The observed increase in the room air quality after the 5. lesson
can be probably traced back to a change in use in the afternoon. Characteristic of elementary schools
are also whole-day classes in smaller groups for example joint ventures or homework done under

supervision.
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Mechanical ventilation

mean value - mechanical ventialtion system
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Scatter diagram of the arithmetic mean for mechanical ventilation of the considered studies (lessons)

- 39 % of the lessons have an arithmetic mean of the CO»-concentration that meets the quality level
1 or 2 of BNB and earns a certification of the building according to BNB. 53 % of the lessons meet
the quality level QN 0 (1000 ppm to 1400 ppm = exclusion from building certification according to
BNB / non-compliance with ASR (workplace regulations)), 27 % quality level QN 1 (800 to 1000 ppm)
and 12% quality level QN 2 (<800 ppm).

- Based on arithmetic mean values and maximum values of the measured CO>-concentration statisti-
cal parameters (median as well as 10. and 90. percentile) were determined for classrooms if there

are measurement values for more than one lesson per classroom.

A comparative overview of the CO.-concentrations shows that with mechanical ventilation 38% in the total of
513 considered lessons meet an average value under 1000ppm, respectively under 1500ppm are 94% of
the lessons. The arithmetic mean of the CO.-concentration of a lesson with window ventilation is under

1000ppm in 16% of cases in the total of 652 considered lessons, 58% meet under 1500 ppm.

Regardless of the ventilation concept a reduction of number of students respectively an increase of class-

rooms, finally a larger area per person, results in lower CO2-concentrations in classrooms.

Abstract
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Arithmetic mean values of the CO,-concentration under 1000 ppm can be met for window ventilation and
hybrid ventilation easiest in the early lessons. In the later lessons of the day a lower CO,-concentration can
only be reached taking into account certain boundary conditions like for example long break with intensive
cross ventilation, a longer duration without teaching or smaller students per class.

Hybrid ventilation concepts combine mechanical ventilation with user-independent automatically window ven-
tilation (for example motorised casements). The mechanical ventilation system provide a cost- and sound-
optimised basic ventilation. This basic ventilation is supported by the automatically window ventilation in case
of peak loads.

Ventilation systems should be designed for example according to DIN EN 13779 IDA 2, so no additional
ventilation during the lesson is necessary. Organisational restrictions, discomfort of the persons in the room
(temperature, draft risk) and disturbance through sound by window ventilation could be avoided with such a
design. By optimising the control and operation mode of mechanical ventilation an improvement of the indoor

air quality and an increase of acceptance can be reached.

In the current evaluation system BNB for school buildings the evaluation of the CO2-concentration is made
on the basis of requirements regarding to the (arithmetic) mean value and the maximum value of a lesson of

45 minutes. In future, the following extension options could be considered:

- Determination of maximum values based on the moving average over 5 minutes

- Determination of mean values based on the acceptable frequency of CO2-values per lessons over a
limit value (mathematical: percentile)

- Determination of a cumulative CO2-exposure in ppmh (per lesson, school day, school week)

- Creation and if necessary BNB certification of a tool to classify according to BNB evaluation system

The analysis shows that caused by the different aims of the individual studies a direct comparison between
different studies is hardly possible. For future studies, especially in the context of the evaluation and optimi-
zation of the BNB, the requirements for the parameters of an “ideal study” can be derived.

The research project shows that although so many different studies were implemented many questions are
still open respectively have not been finally clarified yet. Answering these open questions should be tried in
future studies. Such future studies regarding this subject should be oriented towards the defined “ideal study”

taking into consideration minimum requirements for the documented information/factors.

Abstract
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Parameter of the ,ideal study”
General parameters

- Ventilation system (window ventilation, mechanical ventilation, hybrid ventilation)

- Number of schools

- Type of school (primary school, secondary school)

- Number of classrooms (same number of ventilation system)

- Number of lessons (same number of lessons per classroom)

- Room occupancy (protocol)

- Age of pupils (class level)

- Area and volume of the classroom

- Lesson and break time

- Measurement period (for example one week in summer, winter, transition period) define minimum
standards

- Measurement of outdoor air conditions where the school is located (wind, temperature, COz, etc.)

- Measurement of carbon dioxide in classrooms (one-minute interval)

- Logging of the situation in the breaks

- Uncertainty of the measurement technique, automation — Analysis not immediately after the com-
missioning, after all errors have been eliminated, stable running system

- Calibration of the measurement technique

- Measurement technique (arrangement, type, precision)

- Comfort (thermal comfort, sound...) as measurement or/and questionnaire
Additionally, with window ventilation Additionally, with mechanical ventilation sys-

tem

- Window profile (dimensions, number of case- | - Information of the ventilation system (operat-
ment, opening options [buttom hung, side- ing period, operating mode, contact switches
hung]) at the windows, CO-control, combination of

- documentation of ventilation with information automatically casements etc.)
about window position and duration of the - Volume flow rate (development, actual state)
ventilation for the lessons and the breaks in- - Planned size (CO2, temperature, volume flow
cluding information which window is opened etc.)

- Kind of ventilation (one-sided or cross ventila-
tion)

- Ventilation concept

Additionally, with hybrid ventilation

Combination of the listed parameters of window ventilation and mechanical ventilation system
- planned volume flow rates (shares mechanical ventilation and window ventilation)

Supplementary (optional) recommendations

Measurement of pollutants in classrooms (formaldehyde, radon, particulate matter etc.) (particu-
late matter PM based on the aerodynamic diameter 10 um, 2,5 pm respectively 1 um with
PM10, PM2,5 and PM1classified)

Performance tests

Abstract
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3  Einfiihrung und Hintergrund

Um den zukinftigen Anforderungen an ganzheitlich optimierte Gebaude gerecht zu werden, hat das Bun-
desbauministerium flr Bundesgebaude den Leitfaden Nachhaltiges Bauen und im Bewertungssystem Nach-
haltiges Bauen (BNB) entwickelt. Seit Oktober 2013 ist er flr Bundesbauten verpflichtend und wurde 2015
(teilweise) Uberarbeitet und weiterentwickelt. Hinsichtlich der Innenraumlufthygiene werden insbesondere
Verunreinigungen der Innenraumluft durch Schadstoffe aus Bauprodukten und durch Kohlendioxidemissio-
nen der Raumnutzer betrachtet. Derzeit erfolgt die Bewertung des Punkts Innenraumhygiene im BNB-Leitfa-
den Abschnitt 3.1.3 zu gleichen Anteilen (jeweils maximal 50 von 100 Punkten) anhand der VOC-Konzent-
ration und anhand der CO2-Konzentration.
Beim Neubau vom Biiro- und Unterrichtsgebauden ist nach BNB fiir eine hygienisch unbedenkliche Raum-
luftqualitat eine maximale CO.-Konzentration von 1.000 ppm im Mittel eines Zeitintervalls und 1.400 ppm als
Maximalwert einzuhalten. Fir die Rahmen dieser Untersuchung im Fokus stehenden Unterrichtsraume gilt
dabei eine Unterrichtseinheit von 45 Minuten als maligebliches Zeitintervall. Flir einen angemessen niedri-
gen Kohlendioxidgehalt in der Raumluft ist ein ausreichender Luftwechsel bzw. AuRenluftvolumenstrom er-
forderlich, welcher seinerseits durch tragfahige Liftungskonzepte sicherzustellen ist.
Die Punktebewertung bzw. Einstufung hinsichtlich CO. erfolgt derzeit nur anhand des personenbezogenen
AuRenluftvolumenstroms, welcher zu belegen ist z.B. durch:

e Messung nach DIN EN 12599 oder alternativ Berechnung nach DIN EN 15242 und zusatzlichen

stichprobenartigen Messungen in unterschiedlichen Raumtypen bei oder mechanischer Liiftung
e Berechnungsvorschrift fir die vorhandenen personenbezogenen Aufienluftvolumenstréme fir Auf-
enthaltsraume mit Fensterliftung gemal DIN EN 15242

Fur den Fall der Fensterluftung ist es empfehlenswert Kontrollinstrumente wie eine sensorgesteuerte LUf-
tungsampel (CO2-Ampel) einzusetzen.
Fachdiskussionen und Praxiserfahrungen zeigen, dass insbesondere bei Raumen mit einer hohen Perso-
nenanzahl Probleme hinsichtlich des CO»-Gehalts in der Innenraumluft und ggf. des thermischen Komforts
aufgrund von nicht optimaler Raumluftung bestehen. Das betrifft insbesondere die reine Fensterliftung, aber
auch die mechanische Liftung oder die Kombination aus Beidem. Derzeit liefert die Normung Empfehlungen
fir personenbezogene AufRenluftvolumenstrome, die jedoch nicht alle erforderlichen Parameter fiir die Wirk-
samkeit der Liftung angemessen beriicksichtigt.
Das auch international ahnliche Problemstellungen diskutiert werden, zeigte der am 14. und 15. Marz 2017
vom Air Infiltration and Ventilation Centre (AIVC) in Briissel ausgerichtete Workshop zum Thema Innenraum-
luftqualitat. Die ca. 65 Teilnehmer aus 14 Landern kamen iberwiegend aus Europa (u. a. Niederlande, Bel-
gien, Frankreich, GroRbritannien, Schweden, Danemark, Irland, Spanien, Ruménien und Deutschland), aber

auch aus der USA, Neuseeland und Stdkorea. Die meist mit liftungstechnischem oder bautechnischem

Methodik der Datenerhebung
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Hintergrund (teilweise Hygieniker) teilnehmenden Workshop-Besucher waren Gberwiegend von Universita-
ten oder auch Vertreter von Behorden und Normungsinstitutionen und nur vereinzelt Hersteller.
Ziel des Workshops war es, die Vor- und Nachteile von leistungsbasierten Ansatzen zu identifizieren und
GroRen, die flr die Bewertung der Innenraumluftqualitdt herangezogen werden kénnen, zu benennen und
deren Anwendung in Normen und Verordnungen zu diskutieren.
Die Projektbearbeiter dieser Studie waren mit einer Prasentation ,Suitable ventilation in schools — mechanical
or natural?“ auf dem Workshop vertreten und zeigten erste Ergebnisse aus der Projektbearbeitung und reg-
ten die Teilnehmer zu einer allgemeinen Diskussion Gber Schulliftung in den unterschiedlichen Landern an.
Im Ergebnis dieser Diskussion zeigte sich, dass im Bestand ganz (iberwiegend bzw. ausschlieBlich freie
Liiftung in Schulgebauden vorliegt (AuRerungen aus Frankreich, Niederlande, Belgien, Rumanien, USA).
Schweden bildet mit mechanischen Liiftungen in Schul-Bestands-Gebauden eindeutig eine Ausnahme, be-
dingt durch das vorherrschende AuRenklima (kalte Winter, milde Sommer). Im Neubau auf dem Gebiet der
Schulgebaude verschiebt sich das Verhéltnis vermehrt hin zu mechanischen oder hybriden (Frankreich, Nie-
derlande, Belgien, USA) sowie mechanischen Luftungsanlagen mit WRG (Schweden). Lediglich Rumanien
baut aus wirtschaftlichen Griinden auch im Neubau auf freie Liftung.
Obwonhl die Hauptthemen des Workshops nicht die Schulliftung betrafen und der Fokus eher auf Themen
wie Faktoren mit Einfluss auf die Innenraumluftqualitatsbewertung; Kohlendioxid als Innenraumschadstoff;
Potenzial und Grenzen kohlendioxidbasierter Kennwerte; Gesundheitsschaden; wahrgenommene Luftquali-
tat; Mischverhalten von Luft und Schadstoffverteilung in einem Raum; Potenzial und Grenzen kombinierter
Kennwerte; Definition und Nutzen von Ratingverfahren; ,Smart Ventilation®, Hemmnisse flir leistungsbasierte
Standards lag, konnten dennoch auch fiir die Schulliftung interessante Diskussionen und Vorschlage ge-
sammelt werden:
- Bewertung von Kurzzeit- vs. Langzeiteffekten verschiedener Schadstoffe unter Berlicksichtigung
von Maximal- und Mittelwerten auf die Gesundheit — Abadie, Frankreich
- Empfundene Luftqualitat (olf, decipol) nicht als alleiniger Mafstab fir IAQ geeignet — Wargocki, Da-
nemark
- mg/m? statt ppm als geeignete Einheit (1800 mg/m? = 1000 ppm) — Persily, USA (von weiteren
Vortragenden bzw. in der Diskussion nicht gestutzt)
- kein Zusammenhang zwischen Gesundheit und CO2-Konzentration — Persily, USA
- in 31 Green-Building-Programmen weltweit betragt die Wichtung der Indoor Air Quality (IAQ) 7,5%
mit Formaldehyd, anderen VOCs und CO2 als haufigste Belastungen - Teichman, USA
- zur Bewertung von IAQ sind Messungen unter verschiedenen Betriebsbedingungen, Erfassung der
Belegungsdichte und des Aktivitatsgrads sowie Bewertung des Gefahrdungspotenzials einzelner

Schadstoffe durch Vergleich mit Grenzwerten 0.a. erforderlich - Teichman, USA
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- ,More uniform studies in buildings are needed*- Teichman, USA
- International grofle Unterschiede (Faktor 4) bei den Anforderungen an Luftvolumenstrome, fast alle
Anforderungen basieren auf Geruch (CO; als Indikator) oder Feuchte — Borsboom, Niederlande
- Llftungseffektivitat zur Bewertung der Luftungswirksamkeit substanziell — Loomans, Niederlande
- Beschreibung IAQ mit einem Kennwert ohne Nutzereinfluss (Gebaudevergleichbarkeit) und Skalie-
rung vergleichbar mit Energie-Bandtacho — Walker, USA
- Schulliiftung in Rumanien momentan getrieben durch Radon-Thematik, nur freie Liftung finanziell
darstellbar — Catalina, Rumanien
- Smart ventilation als Trend (bedarfsgefiihrte Liftung + mdgliche Nutzereingriffe) — Guyot, Frank-
reich
- in Frankreich, Spanien, Niederlande fiir Wohngebaude kumulative (integrale) Bewertung der CO2-
Konzentration in ppm*h pro Betrachtungszeitraum und pro Raum oder Person mit Vorgabe von
Grenzwerten — Guyot, Frankreich
Zusammenfassend hat sich wahrend des Workshops gezeigt, dass sich die Beurteilung von Innenraumluft-
qualitat in Abhangigkeit von Kohlendioxid als Bewertungskenngrofle in zumindest bei den im Workshop-
vertretenden Landern bewahrt hat. Eine Aussage zu den Grenzwerten ist allerdings schwierig und nicht ein-
deutig festlegbar (grolRer Bereich). Alle Lander kdmpfen mit den gleichen Schwierigkeiten hinsichtlich Schul-
luftung (Kosten, Thermische Behaglichkeit, Schall, Akzeptanz,...). Generell geht ein Trend in den Workshop-
Teilnehmer-Landern bei den Schul-Neubauten zu hybriden bedarfsgefiihrten Luftungsanlagen, wenn die fi-
nanzielle Situation nicht eingeschrankt ist. Neue Bewertungsansatze wie z.B. kumulative (integrale) Bewer-
tung von CO,-Konzentrationen in ppm*h kommen vermehrt in Wohngeb&uden (Frankreich, Spanien, Nieder-
lande) vor. Eine Ubertragung dieses Ansatzes fiir Schulgebaude ist denkbar und sollte auch fiir das BNB
naher betrachtet werden/in Erwagung gezogen werden.
Ziel des Forschungsprojektes ist die Erarbeitung von Grundlagen und Konzepten, um praxisbezogene Un-
tersuchungen zu erfolgreich realisierten Liftungskonzepten fiir unterschiedliche Fallbeispiele und Rahmen-
bedingungen durchflihren zu kénnen. Hierfiir sollen zunachst verfligbare Untersuchungen und Messergeb-
nisse ausgewahlter Projekte ermittelt und nach Verwendbarkeit hinsichtlich von CO2-Konzentrationsverlau-
fen bei verschiedenen Raumvolumina, Personenanzahlen und AufRenluftvolumenstrémen sowie unterschied-
lichen Parametern der AufRenluft und Liftungsszenarien analysiert werden.
Aus dieser Betrachtung sollen die Entwicklung von Handlungsempfehlungen flr unterschiedliche Liftungs-
konzepte und Raumkonstellationen sowie die Ableitung eines Vorschlags fir einen fundierten und tragfahi-
gen Bewertungsansatz im BNB flir R&ume mit hohen Belegungsdichten ermdglichen, sofern die verfiigbaren
Daten solche Aussagen zulassen. Anderenfalls sind im Ergebnis des Forschungsprojektes Vorschlage fur

die Vorgehensweise und das Konzept flr ein Nachfolgeprojekt zu erarbeiten.
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4  Methodik der Datenerhebung

4.1 Literaturrecherche und Studienauswahl

Das Forschungsprojekt wird als Meta-Studie konzipiert, die auf bereits durchgeflihrte Daten von Studien zu-
rickgreift, ohne selbst Messungen durchzufiihren. Aus einer Vielzahl von in der einschlagigen Fach- und
Forschungsliteratur vorgestellten Studien aus dem Uberwiegend deutschsprachigen Raum sind fiir das For-
schungsprojekt 15 Studien zur naheren Betrachtung ausgewahlt worden, die eine CO,-Messung in Klassen-
raumen bei realem Unterrichtsbetrieb - im glinstigsten Fall (iber einen langeren Zeitraum — vorweisen (Tabelle
1). Bei der Auswahl geeigneter Studien ist durch die Autoren und den Auftraggeber auch darauf geachtet
worden, dass mdglichst detaillierte Angaben zur Schiilerzahl, zur Raumgeometrie und zum Liftungssystem
vorlagen und die Stichprobe die Vorgaben im Forschungsprojekt (ca. 30 bis 50 Objekte mit méglichst groRer

Bandbreite an Liftungssystemen) erfllt.

Tabelle 1: Zusammenstellung der ausgewahlten Studien

Angefragte Studien | Kurzbeschreibung:

Mller [Mller] Untersucht wurden neun Berliner Schulen, die sich hinsichtlich des Gebaudetyps, der durchgefiihrten
Sanierungsmalnahmen und der Liftungsart unterscheiden. Wahrend eines Zeitraums von einem Un-
terrichtstag bzw. einer Woche wurden stichprobenartig Messungen in ausgewahlten Klassenraumen
durchgeflihrt beztiglich Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt, Schalldruckpegel sowie
Luftgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Behaglichkeit. Betrachtet wurden sowohl Fensterliiftung als
auch mechanische Liftungsanlagen.

Bischof [Bebersdorf, | Zehn Erfurter Schulen wurden fiir diese Studie ausgewahlt. Wahrend der Studie wurden die Klassen-
Bischof1, Bischof2] raume wahrend der Unterrichtsphase nicht geliftet, sondern nur in der Pause. In allen Klassenrdumen
wurde jeweils fiir zwei Tage CO2-Konzentrationen, relative Luftfeuchtigkeit und Operative Temperatur
und zusatzlich in einigen Klassenrdumen die Luftkeimzahl gemessen. Die Klassenrdume wurden alle
Uber Fensterlliftung beliiftet.

Fromme [Fromme1, | Schulen aus Minchen und dem Landkreis Dachau wurden fir diese Studie ausgewahlt. Wahrend der
Fromme2) Wintermessung wurden 46 Schulen und der Sommermessung 38 Schulen naher betrachtet. Gemes-
sen wurden CO2-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und weitere chemische Parameter. Die
betrachteten Liiftungssysteme sind nicht weiter spezifiziert.

Hellwig [Hellwig1] Die Studie untersuchte den Einfluss des Fensterdffnungsverhaltens der Nutzer auf die raumklimati-
schen Bedingungen in Klassenrdumen in zwei Schulen. Gemessen wurde Innentemperatur, Kohlen-
dioxidgehalt sowie auflenklimatische Parameter. AuRerdem wurde in einer Schule die Fensteroff-

nungszeit erfasst.
Grams [Grams1, | Im Rahmen der Studie wurde an sieben niedersachsischen Schulen CO2-Gehalt, Raumtemperatur
Grams2] und relative Luftfeuchtigkeit in Unterrichtsraumen gemessen. Die meisten Klassenrdume wurden durch

Fensterliiftung beliftet, zwei jedoch mit mechanischer Liftungsanlage.

Steiger  [Steiger1, | Nach Begehung von mehreren Klassenrdumen in mehreren Schulen wurde auf Grundlage der gesam-
Steiger2, Hellwig2] melten Daten ein Testgebdude mit zwei Testklassenrdumen gebaut. In diesen Testklassenrdumen
wurde durch 24 installierte Dummys die Wé&rmeabgabe und CO2-Abgabe von realen Personen simu-
liert und Untersuchungen zu unterschiedlichen Fensterstellungen zur Beliiftung des Raumes durchge-
fihrt.

Greml [Greml] Die osterreichische Studie untersuchte 16 verschieden Schulen und Kindergarten mit ventilatorge-
stitzten Laftungssystemen. Erfasst wurden CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit und Tempe-
ratur sowie der VOC-Gehalt. Uber Fragebégen wurde zusétzlich die Akzeptanz der mechanischen
Liftungsanlagen ermittelt.

Heinss [Heinss] Im Schweizer Kanton Aargau wurde in sechs Schulen, davon drei mit Fensterliiftung und drei mit me-
chanischer Liiftungsanlage, kontinuierlich Messungen beziglich CO2-Konzentration, Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit Gber mindestens eine Woche durchgefiihrt. Zusatzlich wurde die Feinstaub-
konzentration und die Gesamtkeimzahl der AuRenluft und der Zuluft dokumentiert.
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Angefragte Studien | Kurzbeschreibung:

Lambertz [Lambertz] | Ein Berufskolleg in Aachen wurde in dieser Studie nach einer Renovierung naher betrachtet. Unter-
schiedliche Liftungsanlagen konnten anhand Messungen von CO2-Konzentration, Temperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit, VOC-Gehalt und Energieverbrauch untereinander verglichen werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde vor der Renovierungen Messungen mit Fensterliftung durchgefiihrt.

Tappler [Tappler] Die dsterreichische Studie untersuchte in neun Schulen den Einfluss der Innenraumluft auf die Ge-
sundheit von Kindern. Fir die betrachteten Klassenrdume wurden gasférmige und partikelgebundene
Luftschadstoffe im Hausstaub, Feinstaub und in der Luft sowie die CO2-Konzentration analysiert.
Dietz/Sick [Dietz] Die Grundschule Hohen Neuendorf wurde mit einer hybriden Liftung (mechanische Grundliiftung in
Kombination mit automatisch 6ffenbaren Fenstern und normalen Fenstern ergénzt um eine CO2-LUf-
tungsampel) ausgestattet. In zwei ausgewahlten Klassenrdumen wurden detaillierte Parameter hin-
sichtlich Innenraumluftqualitat (CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur, Klimadaten) aufgezeichnet.

Bolsius [Bolsius] Beim Schulkomplex in Olbersdorf wurden nach energetischer Sanierung die einzelnen Sanierungs-
bausteine beurteilt. Die in Olbersdorf realisierte energieeffiziente Schullliftung bestand aus einer Zu-
luftflihrung ber Zuluft-Kastenfenster in Verbindung mit einer CO2-gesteuerten Abluftanlage. Fiir aus-
gewahlte Klassenrdaume wurden die Grolken CO2-Konzentration, Temperatur, Beleuchtungsstarke und
das AulRenklima aufgezeichnet.

Wargocki [Wargocki] | In der danischen Studie wurden zwei ventilatorgestitzt geliftete Klassenzimmer einer Gesamtschule
(Schiileralter: 6-16 Jahre) néher betrachtet. In einem Blind-Doppel-Crossover-Test mit neuen und ge-
brauchten Luftfiltern sowie hohen und niedrigen Liftungsraten wurde die Leistungsfahigkeit durch
Tests, die Innenraumparameter (CO2-Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,...) sowie
Uber Fragebdgen die Wahrnehmung dokumentiert. Die Randbedingungen sind fiir jeweils eine Woche
festgelegt worden. Das Experiment wurde im Winter und im Sommer durchgefiihrt.

Lahrz [LahrZ] Energetisch sanierte Berliner Schulen wurden wahrend der Heizperiode néher bezlglich der Luftqua-
litat betrachtet. Es wurden sowohl Klassenrdume betrachtet, die mittels der Fenster frei beltftet worden
sind als auch maschinell mit Raumlufttechnischen Anlagen ausgestattete Klassenrdume. Parameter
wie Kohlendioxid, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und diverse Staubfraktionen wurden fiir eine
Schulwoche dokumentiert.

Birmili [Sinphonie] Studie zur Uberpriifung des UBA-Schulleitfadens ,Leitfaden fiir die Innenraumhygiene in Schulgeb&u-
den” des Umweltbundesamt (UBA) sowie des EU-Verbundvorhabens ,Sinphonie*(weitere Informatio-
nen liegen nicht vor, da keine Veréffentlichungen verfligbar sind)

4.2 Fragebogen und Anschreiben

In einem zweiten Schritt ist die Vorgehensweise zur Datenerhebung konzipiert worden. Nach Festlegung der
im Rahmen dieser Studie bendtigten Daten und der Bestimmung der bendtigten Anzahl an unterschiedlichen
Raumen und Gebauden ist ein Formular zur Datenerhebung erstellt worden. Dieser Fragebogen (gekurzter
Fragebogen siehe Anhang A) beinhaltet alle Parameter, die fiir die Datenanalyse bendtigt werden. Der erar-
beitete Fragebogen wurde letztendlich wegen seines groken Umfangs und der Komplexitat nicht zur Daten-
erhebung genutzt, da den angeschriebenen Beteiligten der urspriinglichen Studien nicht noch zusatzlich
Hemmnisse, die die Beteiligung und die Zurverfligungstellung der Rohdaten héatten gefahrden kénnen, auf-
erlegt werden sollten.

Die Datenerhebung erfolgte letztendlich mit einem Anschreiben und der Bitte um Bereitstellung von vorhan-

denen Daten zur Erfassung und Analyse im Rahmen einer Meta-Studie des BBSR.
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»Sehr geehrte Damen und Herren,
wir bitten Sie im Namen unseres Auftraggebers des BBSR (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung), um freundliche Unterstiitzung fiir ein Forschungsvorhaben des Bundes, in dem Messdaten zu CO,-
Konzentrationen in Klassenzimmern analysiert werden sollen. Ubergeordnetes Ziel ist die Entwicklung von
Handlungsempfehlungen fiir unterschiedliche Liiftungskonzepte sowie einem fundierten Bewertungsansatz
fiir Rdume mit hoher Personenanzahl im Rahmen des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen des Bundes.
Um Doppelforschung zu vermeiden soll in der Studie eine Auswertung von bereits in Schulgebéuden erho-
benen Daten unter Verwendung von vergleichbaren Parametern erfolgen.
Die durch Sie durchgefiihrte bzw. beauftragte Studie wurde ausgewéhlt und wir wiirden uns freuen, wenn
Sie das Forschungsvorhaben des BBSR unterstiitzen, indem
- Sie uns die gemessenen Rohdaten zur Verfiigung stellen (insbesondere CO,-Konzentrations-
verléufe) unter Angabe der entsprechenden Messbedingungen.
Die erhobenen Daten werden ausschlieSlich intern fiir die Studie verwendet, nicht weitergegeben und die
abgeleiteten Ergebnisse ausschlielSlich anonymisiert veréffentlich und fiir die Weiterentwicklung des BNB-
Bewertungskriteriums ,Innenraumlufthygiene” genutzt.
Wir, das sind
- das Institut fir Technische Gebaudeausriistung Dresden Forschung und Anwendung GmbH (ITG
Dresden) , Prof. Dr. Thomas Hartmann und Dipl.-Ing. Christine Knaus, Dresden
- in Zusammenarbeit mit ener // bauph // proj Ingenieurbdiro fiir Energie, Bauphysik, Projekte, Prof.
Dr. Martin H. Spitzner, Miinchen.
Die Arbeiten erfolgen
- im Rahmen des vom BMUB (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit) finanzierten Forschungsprogramms ,Zukunft Bau*
- und dortim Rahmen der Meta-Studie ,,Grundlagen- und Konzeptentwicklung fiir die Analyse
von praxisgerechten Liiftungskonzepten®.
(Weitere Informationen zu dem Forschungsprojekt (AZ 10.08.17.7-16.33) erhalten Sie in den néchs-
ten Tagen (iber die Homepage des BBSR:
http.//www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/FP/ZB/Auftragsforschung/2Nachhaltige sBauenBauquali-
taet/cluster.html?nn=436654)
Fir Riickfragen stehen wir lhnen gerne zur Verfiigung und wiirden uns (ber eine Riickmeldung bis zum
XX.XX.2016 freuen.
AuBerdem kénnen Sie sich fiir Riickfragen zur Studie gerne auch direkt an Frau XXX (Tel: +49 (0) XX XXXXX
XXXX und Email: XXX@bbr.bund.de) im BBSR wenden.
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Vielen Dank fiir Ihre Mithilfe.

Hintergrund zum Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen:

Um den zukiinftigen Anforderungen an ganzheitlich optimierte Gebéude gerecht zu werden, hat das Bun-
desbauministerium fiir Bundesgebéude den Leitfaden Nachhaltiges Bauen mit dem Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB) entwickelt, das seit Oktober 2013 fiir Bundesbauten verpflichtend anzuwenden
ist und 2015 (iberarbeitet und weiterentwickelt wurde. Hinsichtlich der Innenraumlufthygiene werden insbe-
sondere Verunreinigungen der Innenraumluft durch Schadstoffe aus Bauprodukten und durch Kohlendioxi-
demissionen der Raumnutzer betrachtet.

Derzeit erfolgt die Bewertung im BNB fiir Unterrichtsrdume [https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/bewer-
tungssystem/bnb-unterrichtsgebaeude/kriterien-bnb-unterrichtsgebaeude-neubau-bnb-un.html] - hinsichtlich
CO2 anhand des personenbezogenen AulBenluftvolumenstroms, der fiir die Fensterliiftung um ,Nebenanfor-
derungen*” wie CO2-Kontrolle, Unfallsicherungskonzept und Zwischenliiftungskonzept ergénzt wird.

Die aktuellen Vorgaben und Empfehlungen beriicksichtigen allerdings nicht alle erforderlichen Parameter.
So zeigen Fachdiskussionen und Praxiserfahrungen inshesondere bei Rdumen mit hohen Belegungsdichten
wie Unterrichtsrdumen die Problematik von CO2-Konzentrationen und thermischer Behaglichkeit durch nicht
optimale Raumliiftung. Dies betrifft sowohl die Fensterliiftung als auch die mechanische Liiftung sowie deren
Kombination.

Eine hohe Luftqualitét im Sinne eines ausreichend niedrigen CO2-Gehalts in der Raumluft ist gerade in Schu-
len wichtig, weil zu hohe CO2-Gehalte zu Miidigkeit, Konzentrationsverlust und reduzierter Aufnahmefahig-
keit fiihren. Gemal Arbeitsstéttenrichtlinie ASR A3.6 (Januar 2012) ist die max. CO2-Konzentration auf 1000
ppm zu begrenzen. Um diese Anforderung in der Praxis gerade auch fiir Liiftungskonzepte, die Fensterliif-
tung mit heranziehen, einerseits planbar zu gestalten und anderseits priiffahig zu machen, miissen Wege
und Hintergriinde zu funktionierenden Lésungen mit konkreten Beispielen aufgezeigt werden. BBSR plant
daftr einen Leitfaden zu Raumliiftung, der als Arbeitshilfe im Rahmen des Bewertungssystems Nachhaltiges

Bauen bereit gestellt wird.“

4.3 Uberblick der betrachteten Studien

Von den 15 ausgewahlten Studien konnten letztendlich 9 Studien in der Metaanalyse beriicksichtigt werden,
da bei einigen Studien die erforderlichen Rohdaten nicht mehr vorlagen oder nicht zur Verfligung gestellt
werden konnten. Tabelle 2 zeigt die Zusammenstellung der betrachteten Studien in Kurzfassung. Die Autoren
bedanken sich an dieser Stelle ausdrticklich bei den teilnehmenden und in Tabelle 2 namentlich genannten
Studienbeteiligten fiir die Bereitstellung der Rohdaten und deren Unterstiitzung bei der Bearbeitung. Tabelle
3 gibt die Randbedingungen der betrachteten Studien als Uberblickstabelle der Tabelle B. 1 bis Tabelle B. 2 aus
Anhang A auf einen Blick wider.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der betrachteten Studien

Betrachtete Studien

Kurzbeschreibung

Mller [Mller]

Untersucht wurden neun Berliner Schulen, die sich hinsichtlich des Gebaudetyps, der durchgefiihrten
SanierungsmaBnahmen und der Liftungsart unterscheiden. Wahrend eines Zeitraums von einem Un-
terrichtstag bzw. einer Woche wurden stichprobenartig Messungen in ausgewahlten Klassenrdumen
durchgeflihrt beziiglich Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt, Schalldruckpegel sowie
Luftgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Behaglichkeit. Betrachtet wurden sowohl Fensterliiftung als
auch mechanische Liftungsanlagen.

Bischof [Bebersdorf,
Bischof1, Bischof2]

Zehn Erfurter Schulen wurden fiir diese Studie ausgewahlt. Wahrend der Studie wurden die Klassen-
raume wahrend der Unterrichtsphase nicht gelliftet, sondern nur in der Pause. In allen Klassenrdumen
wurde jeweils fiir zwei Tage CO2-Konzentrationen, relative Luftfeuchtigkeit und Operative Temperatur
und zusatzlich in einigen Klassenrdumen die Luftkeimzahl gemessen. Die Klassenrdume wurden alle
uber Fensterliftung beliftet.

Fromme [Fromme1,
Fromme2]

Schulen aus Miinchen und dem Landkreis Dachau wurden fiir diese Studie ausgewahlt. Wahrend der
Wintermessung wurden 46 Schulen (insgesamt 62 Raumtage) und der Sommermessung 38 Schulen
naher betrachtet. Gemessen wurden CO2-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und teilweise
weitere luftchemische Parameter. Soweit bekannt, handelt es sich bei den betrachteten Liftungssys-
teme um Fensterliiftung.

Lambertz [Lambertz] | Ein Berufskolleg in Aachen wurde in dieser Studie nach einer Renovierung naher betrachtet. Unter-
schiedliche Liiftungsanlagen konnten anhand Messungen von CO2-Konzentration, Temperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit, VOC-Gehalt und Energieverbrauch untereinander verglichen werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde vor der Renovierungen Messungen mit Fensterlliftung durchgefiihrt.

Dietz/Sick [Dietz] Die Grundschule Hohen Neuendorf wurde mit einer hybriden Liftung (mechanische Grundliiftung in

Kombination mit automatisch 6ffenbaren Fenstern und normalen Fenstern ergénzt um eine CO2-LUf-
tungsampel) ausgestattet. In zwei ausgewahlten Klassenrdumen wurden detaillierte Parameter hin-
sichtlich Innenraumluftqualitat (CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur, Klimadaten) aufgezeichnet.

Bolsius [Bolsius]

Beim Schulkomplex in Olbersdorf wurden nach energetischer Sanierung die einzelnen Sanierungs-
bausteine beurteilt. Die in Olbersdorf realisierte energieeffiziente Schullliftung bestand aus einer Zu-
luftflihrung Uber Zuluft-Kastenfenster in Verbindung mit einer CO2-gesteuerten Abluftanlage. Fir aus-
gewahlte Klassenrdume wurden die GroRen CO2-Konzentration, Temperatur, Beleuchtungsstarke und
das AuRenklima aufgezeichnet.

Wargocki [Wargocki]

In der danischen Studie wurden zwei ventilatorgesttitzt geliiftete Klassenzimmer einer Gesamtschule
(Schileralter: 6-16 Jahre) néher betrachtet. In einem Blind-Doppel-Crossover-Test mit neuen und ge-
brauchten Luftfiltern sowie hohen und niedrigen Liftungsraten wurde die Leistungsfahigkeit durch
Tests, die Innenraumparameter (CO2-Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,...) sowie
uber Fragebdgen die Wahrmehmung dokumentiert. Die Randbedingungen sind fir jeweils eine Woche
festgelegt worden. Das Experiment wurde im Winter und im Sommer durchgefihrt.

Lahrz [Lahrz]

Energetisch sanierte Berliner Schulen wurden wéhrend der Heizperiode naher beziiglich der Luftqua-
litt betrachtet. Es wurden sowohl Klassenrdume betrachtet, die mittels der Fenster frei beltftet worden
sind als auch maschinell mit Raumlufttechnischen Anlagen ausgestattete Klassenraume. Parameter
wie Kohlendioxid, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und diverse Staubfraktionen wurden fir eine
Schulwoche dokumentiert.

Birmili [Sinphonie]

Studie zur Uberpriifung des UBA-Schulleitfadens ,Leitfaden fir die Innenraumhygiene in Schulgeb&u-
den” des Umweltbundesamt (UBA) sowie des EU-Verbundvorhabens ,Sinphonie*(weitere Informatio-
nen liegen nicht vor, da keine Veréffentlichungen verfligbar sind)
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Tabelle 3: Uberblick der dokumentierten Randbedingungen

(zu, gekippt, ganz
offen)

liegt nicht vor

Birmili Bischof Bolsius Fromme Lahrz Lambertz Miiller Sick/Dietz Wargocki
Anzahl der unter-|6 6 1 46 W, 38 S 1 1 3 1 1 (selbe Schule)
suchten Schulen
Schultyp Grundschulen  (Weiterfiihrende  [Schule mit 1. bis|Grundschulen  [Uberwiegend Berufskolleg 2x  Grundschule,|Grundschule Lelementary
Schulen 10. Klasse und  weiterflih-|Grundschulen Gymnasium school for chil-
2 5 Klasse rende Schulen dren aged 6 to 16
years*
Anzahl der unter-|308 127 ? 200 445 ? 8B, 10S, 8T ? 178,175
suchten Unter-
richtsstunden
Anzahl der unter-|14 104 22 92 W,76S 22 6 1B, 28, 2T 2 2,2
suchten Rdume
Angabe zur Raum-|Bekannt Bekannt Unbekannt  (ca.|unbekannt Bekannt Unbekannt Bekannt: B, T, un-|Unbekannt Bekannt (mittlere
belegung  (Anzahl 15/17 Schiler) bekannt (nur ge- Anzahl der Schii-
der Personen) schatzt) S ler)
Angaben zur Raum-|Nicht bekannt  |Bekannt (Raum-|Bekannt (Raum-|Unbekannt Nicht bekannt  |Unbekannt Bekannt B, be-|Unbekannt Bekannt (Raum-
geometrie (Raumfla- flache und Raum-|flache) kannt S, unbe- flache und Raum-
che/Raumvolumen) volumen) kannt T volumen)
Angaben zu Unter-|Bekannt aus LUf-|Bekannt aus|Bekannt Unbekannt Bekannt aus|Bekannt von|Bekannt B, S, be-|Bekannt von|Bekannt aus
richtszeiten tungsprotokoll  |Messwerten Messwerten Website kannt T (nur fir|Website Messwerten (eine
(in jeder Schule die ersten 4 Stun- Unterrichtsstunde
unterschiedlich) den) =45 oder 90 Min.)
Messzeitraum 1 Schulwoche |1 Schulstunde  |Mehrere Jahre |1 Schultag 1 Schulwoche |2 Wochen 2 Tage B, 1 Tag|Mehrere Jahre |1 Schulwoche je
S, 1TagT RB
Sommer- und Win-|S+W ? S+W S+W W unbekannt W:BWS,S+W|S+W W@4)+S(2),S
termessung? T (6)
Luftungssystem Fensterlliftung  |Fensterliiftung, |Fensterliftung, |Fensterliftung? |Fensterliftung, |WRG-LUftungs- |Dezentrales Lif-|Luftungsanlage |Luftungsanlage
Schachtliiftung, |Abluftanlage RLT anlage,  Abluft-|tungsgeréte: B, S,|mit motorisierten
Anlage Liftungsanlage |zentrales  Lif-|Fensterfligeln
tungsgerat T
Bemerkung Liiftungsprotokoll Erfassungsbogen Variation von Au-

Renluftrate  und
Filterzustand
bzw. Lufttempe-

ratur
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5  Methodik der Auswertung
5.1 Ermittlung der Schulstunden

Um Uber l&ngere Zeitrdume gemessene CO.-Konzentrationen sinnvoll bewerten zu kénnen, ist eine mog-
lichst genaue Kenntnis der Unterrichtszeiten erforderlich. Diese kann aus den Rohdaten bekannt sein, wenn
die Unterrichtszeiten und Pausen z.B. durch die Angabe der Stundenplane oder durch Fragebdgen erfasst
worden sind bzw. ohnehin nur Messdaten flir die Unterrichtszeiten vorliegen.

Fur die Auswertung von Studien, bei denen die Unterrichtsstunden nicht bekannt sind, wird die Herange-
hensweise einer VBA-basierten Auswertung mit Hilfe von Makros in Excel beschrieben. VBA (Visual Basic
for Applications) ist dabei eine Skriptsprache, die genutzt wird, um automatisierte Ablaufe in Excel zu steuern.
Die Erarbeitung eines Auswertungsalgorithmus zur Bestimm der Unterrichtsstunden a 45 Minuten erfolgte

schrittweise und wird nachfolgend beispielhaft flr die Studie ,Bolsius* beschrieben.

1. Schritt (gleitender Mittelwert (iber 45 Minuten)

Erster Ansatz fur die Ermittlung der Schulstunden bei unbekannten Unterrichtsstunden ist die Ermittlung der

gleitenden Mittelwerte Uber 45 Minuten, um fur den Betrachtungszeitraum von 7 bis 16 Uhr aus den lokalen
Maxima des gleitenden Mittelwerts Ruckschllsse auf das Stundenende und damit den Zeitraum einer Schul-
stunde zu ziehen.

Abbildung 1 zeigt den CO.-Verlauf fur den 5. Schultag im Jahr 2013 der Grundschule in Olbersdorf im Zeit-
raum der festgelegten Nutzungszeit (7-16 Uhr). Dargestellt sind sowohl der Momentanwert als auch der
gleitende Mittelwert ber 45 Minuten und 5 Minuten.

Fur den gleitenden Mittelwert Gber 45 Minuten werden im Beispiel 11 lokale Maxima detektiert. Vergleicht
man diese jedoch mit dem Verlauf des Momentanwertes, sind diese zeitlich deutlich verzogert. Auferdem
werden einige lokale Maxima des Momentanwertes durch die Glattung des gleitenden Mittelwertes Uber 45

Minuten nicht detektiert, weshalb der gleitende Mittelwert Giber 45 Minuten nachfolgend nicht genutzt wird.
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Abbildung 1: CO2-Konzentration fur den 5.Tag, Fensterluftung, lokale Maxima fir gleitenden Mittelwert Gber
45 Minuten (Datenquelle: Bolsius)

2. Schritt (gleitender Mittelwert (iber 5 Minuten)

Flr die weiteren Betrachtungen wird der gleitende Mittelwert Gber 5 Minuten herangezogen. Abbildung 2

zeigt die detektierten lokalen Maxima des gleitenden Mittelwertes Uber 5 Minuten. Es zeigt sich, dass die
zeitliche Verzégerung zwischen den lokalen Maxima (Momentanwert und gleitende Mittelwert Gber 5 Minu-

ten) deutlich geringer ist und dass mehr lokale Maxima ermittelt werden.
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(O Lokale Maxima

5. Tag

3700 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

F PR — alaitam dar RATHralwmert By
— A omentanven — gl tEnger .lrll.l'l..l: L Samr

Abbildung 2: CO2-Konzentration fur den 5.Tag, Fensterliftung, lokale Maxima fiur gl. Mittelwert Giber 5 Mi-

nuten (Datenquelle: Bolsius)

3. Schritt (Differenzkriterium)

Im Folgenden gilt es, die Detektion der Maxima weiter zu verfeinern, um nach Méglichkeit:

einerseits alle Schulstunden flir die Auswertung zu berticksichtigen und

andererseits Falsch-Positivmeldungen zu eliminieren.

Zu diesem Zweck wird im nachsten Schritt ein Differenzkriterium eingefuhrt, welches folgende Bedingungen
beinhaltet (siehe auch Abbildung 3):

Ermittlung des lokalen Maximums des Momentanwertes durch Betrachtung des Zeitraums 0-5 Mi-
nuten vor lokalem Maximum des gleitenden Mittelwertes

Ermittlung des Minimums des Momentanwertes durch Betrachtung des Zeitraums 0-15 Minuten
nach lokalem Maximum des Momentanwertes

Uberpriifung, ob die Differenz zwischen ermitteltem Maximum des Momentanwertes und ermittel-
tem Minimum des Momentanwertes groRer oder kleiner als vorgegebene Differenz ist
Vorgegebene SOLL-Differenz frei wahlbar, z.B. 100 ppm oder 50 ppm (nachfolgend immer 50
ppm)

Peak wird detektiert bei IST-Differenz > SOLL-Differenz,
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100 bzw. 50 ppm

-
-

F 3

015 Min

Abbildung 3: Schema des Differenzkriteriums

5. Tag O Peaks

2500

1500

1000

500

0
07.00 08:00 09:00 1000 11:00 12:00 13:00 13:00 15:00 16:00

— Momentanwert —gleitender Mittelwert Smin

Abbildung 4: CO.-Konzentration flr den 5.Tag, Fensterliftung, Peaks, die Differenzkriterium erfilllen (Datenquelle:
Bolsius)

Abbildung 4 zeigt die detektierten Peaks, die das Differenzkriterium erfillen. Es lasst sich eine Reduktion
von 17 detektierten Schulstunden ohne Differenzkriterium auf 14 Schulstunden mit Differenzkriterium ablei-

ten.
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4. Schritt (weitere Zeit- und Peak-Kriterien)

Im nachsten Schritt werden zusatzliche Zeit- und Peak-Kriterien eingefihrt, um eine weitere Reduzierung
der detektierten Peaks im CO2-Verlauf zu erreichen (siehe auch Abbildung 5):
- Ermittlung der Differenzzeiten zwischen den einzelnen Peaks

a) Einhaltung von Differenzzeit zwischen den Peaks > 50 Minuten
b) Einhaltung von CO.-Differenz zu vorherigen Peaks der letzten 50 Minuten > 20 ppm (aktueller
Wert um 20 ppm groRer als maximaler Wert der letzten 50 Minuten)
¢) Einhaltung von CO»-Differenz zum Zeitpunkt 0-5 Minuten und 15-20 Minuten vor Peak >50 ppm
(Peak, der bisherigen Tagesmaximalwert nicht Gberbieten kann, dann wird der Mittelwert von 45-50
Minuten vorher und 30-25 Minuten vorher gebildet. Mittelwertsteigerung um mehr als 50 ppm)
d) Einhaltung von CO,-Differenz zum Zeitpunkt 45 Minuten vor dem Peak > 100 ppm
(CO2-Wert 45min vor dem Peak mindestens 100 ppm geringer)
e) Einhaltung von CO»-Differenz zum Zeitpunkt 10 Minuten nach dem Peak von <-25 ppm
(CO2-Wert 10min nach dem Peak mindestens 50 ppm geringer)

- Peak wird detektiert bei Einhaltung aller Kriterien

F 3 ' <25 ppm

=20 ppm

>100 ppm | 1MMin

>50 ppm

L J
r 3

45Min

Fy
L 4

b L

Abbildung 5: Schema der weiteren Zeit- und Peak-Kriterien

Durch die Einfuhrung der eben beschriebenen weiteren Zeit- und Peak-Kriterien verringert sich die Anzahl
der ermittelten Schulstunden von 14 auf 2 (siehe Abbildung 6). Die festgelegten Kriterien ermdglichen u.a.
das Erkennen der ersten Schulstunde am Schultag, stellen Differenzzeiten von 45 Minuten zwischen den
einzelnen Peaks resp. Unterrichtseinheiten sicher und gewéahrleisten einen relevanten CO»-Anstieg inner-
halb einer Schulstunde.

Dabei wird bewusst das Ziel verfolgt, dass eher weniger, aber nach dem CO,-Verlauf eindeutige Unterricht-
stunden detektiert werden. Unklare und nicht sicher interpretierbare zeitliche Verlaufe der CO2-Konzentrati-
onen sollen tendenziell ausgeschlossen und nicht als Unterrichtszeit bewertet werden.
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5. Tag O Feaks
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Abbildung 6: CO2-Konzentration fir den 5.Tag, Fensterliiftung, Peaks, die Differenzkriterium und weitere
Zeit-und Peak-Kriterien erfullen (Datenquelle: Bolsius)

5. Tag OPeaks

07:00 08:.00 0900 10:00 11:00 12:00 13:00 15:00 1

w
Q
o
-
o

Momentanwert — plenender Mittelwvert Smn

Abbildung 7: CO2-Konzentration fur den 5.Tag, Liuftungsanlage, Peaks, die Differenzkriterium und weitere
Zeit-Peak-Kriterien erfullen (Datenquelle: Bolsius)
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Abbildung 7 zeigt die grundsatzliche Eignung des Tools zur Dedektierung von Unterrichtseinheiten auch bei
stark abweichenden Verlauf der CO,-Konzentration. Weitere beispielhafte Tagesverlaufe fur Fensterluftung

und Luftungsanlage, sind im Anhang dargestellt.

Weiteres Vorgehen zur Auswertung der Schulstunden

Nach der Ermittlung der relevanten Peaks im CO2-Verlauf folgt die Auswertung der ermittelten Schulstunden
durch:
- Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes der CO,-Konzentration flir die detektierten Peaks bzw.
Unterrichtsstunden, Zeitraum: Peakzeitpunkt — 45 Minuten vor Peakzeitpunkt
- Ermittlung des Maximalwertes der CO,-Konzentration flr die detektieren Peaks bzw. Unterrichts-

stunden, Zeitraum: Peakzeitpunkt — 45 Minuten vor Peakzeitpunkt

Hinweise zur Nutzung des Tools

Zur Anwendung des Tools missen zunéchst die Rohdaten vorbereitet werden. Dafiir werden die CO2-Mess-
werte als minitliche Werte (als momentan- oder tber eine Minute gemittelte Werte)) bendtigt, diese missen
ggf. durch Inter- oder Extrapolation der Rohdaten erzeugt werden. Neben diesen mintlichen Werten muss
noch die gleitenden 5-Minuten-Mittelwerte berechnet werden.
Die Anwendung des Excel-Tools (liegt dem Bericht beispielhaft als Datei bei) kann unter Beachtung der
stichpunktartigen Kurzerklarung zu den einzelnen Tabellenblattern erfolgen:
- Allgemein: eine Spalte steht fur einen Tag, ein Wertepaar besteht aus Uhrzeit und in der darunter-
liegenden Zeile aus der dazugehdérigen CO2-Konzentration, pro Tag maximal 125 Peaks mdglich
- Daten_gIMittel: Dieses Tabellenblatt ist ein Eingabeblatt. Hier missen die Werte des gleitenden
Mittels Uber 5 Minuten fiir die Nutzungszeit (7:00 bis 16:59 Uhr) eingetragen werden. Ab Zeile 629

werden Zwischenergebnisse des Makros aufgezeigt.

A B C D E F G H | J K L M N 0 P o] R 5 T

1 |Betrachtung Dez 14

2 |gl.Mittelwer 1 2 3 4 5 8 9 10 1 12 15 16 17 18 19 5 6 7 8
3 07.00 6446 671 659 751 8606 655 662 7032 732 7834 648 773,2 680,2 826 796 647 663 685 725
4 07:01 645 671 659 751 860 655 662 700.8 732 788 648 775 680,2 8254 796 647 668 685 7244
5 07:02 6454 671 659 751 8594 655 662 6984 732 786,6 648 775 680,2 8248 7988 647 668 685 7238
3 07:03 643 671 659 751 859 655 662 696 732 7874 648 775 6802 822 799,2 647 668 685 723,2
7 07:04 643 671 659 751 8594 655 662 696 732 786,6 648 775 680,2 822 799,6 647 668 685 720
8 07.05 643 673,2 659 751 85%,6 655 662 696 732 783 648 775 678 822 800 6434 663 637.0 723
g 07:06 643 675 659 751 859,8 655 662 696 732 783 648 775 678 822 8004 6454 668 686,8 722,6
10 07:07 643 676,8 659 7538 860 655 662 698,2 732 783 648 775 678 822 798 6494 668 686 7222
1 07:08 6454 678,06 659 754 858 655 6654 7004 732 783 648 775 678 822 798 6494 668 6852 7218
12 07:09 646,2 6804 659 754,2 858 655 o664,8 702,6 732 783 648 775 678 8244 798 6494 668 687,8 7214
13 07:10 647 680 659 7544 8558 635 664,2 7072 735 783 648 775 680,6 8234 798 647 668 6344 718
14 07:11 6478 680 6568 754,6 8536 655 666 709 7352 783 648 775 6736 8224 798 647 668 6344 718
15 07:12 6486 680 654,6 752 8514 655 664,6 7J08,6 7354 783 648 7726 6786 B82L4 798 647 668 6344 718

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt ,Daten_glMittel*

719
721,2
726,2
731,2
736,2
738,8
739,2
736,8
734,4

732

732

732
729,6
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- Daten_Momentan: Dieses Tabellenblatt ist ein Eingabeblatt. Hier miissen die Momentanwerte
(Messwerte) fir die Nutzungszeit (7:00 bis 16:59 Uhr) eingetragen werden. Ab Zeile 609 werden
Zwischenergebnisse des Makros aufgezeigt.
A B C D E F G H | J K L M N Q P Q R 5 T u X ¥
1 |Betrachtung Dez 14
2 |Momen‘tanw 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 3 7] 7 8 g 12 13 14 15
3 07:00 643 671 659 751 857 655 662 696 732 801 648 775 689 822 796 647 668 685 720 719 640 830 975 924
4 07:01 643 671 659 751 857 655 662 696 732 733 648 7775 678 822 796 647 668 685 720 730 640 830 975 924
5 07:02 643 671 659 751 857 655 662 695 732 783 648 775 678 822 B10 647 668 685 720 744 o640 830 9575 924
B 07:03 643 671 659 751 868 655 662 696 732 783 648 775 678 822 798 647 668 685 720 744 640 830 975 924
7 07:04 643 671 659 751 858 655 662 696 732 733 648 775 678 822 798 647 668 685 720 744 640 830 975 924
8 07:05 643 682 659 751 858 655 662 695 732 783 648 775 678 822 V98 659 668 698 735 732 640 830 975 924
9 07:06 643 680 659 751 858 655 662 696 732 733 648 7TJ75 678 822 798 647 668 681 718 732 640 830 975 924
10 07:07 643 680 659 765 858 655 662 7TF07 732 733 648 7TJ75 678 822 798 647 668 681 718 732 640 830 975 924
1 07:08 655 680 659 752 858 655 679 7OV 732 783 648 775 678 822 798 647 668 681 718 732 640 830 975 924
12 07:09 647 680 659 752 858 655 659 TF0O7 732 733 648 7TJ75 678 834 798 647 668 698 718 732 640 830 975 924
13 07:10 647 680 659 752 B47 655 659 719 747 783 648 775 691 817 798 647 668 681 718 732 640 830 975 924
14 07:11 647 680 648 752 847 655 671 7J05 733 783 648 775 673 817 798 647 668 681 718 732 640 830 975 913
15 07:12 647 680 648 752 847 655 655 705 733 733 648 763 673 817 798 647 668 681 718 720 640 830 975 913

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "Daten_Momentan"

- Extremwerte: In diesem Tabellenblatt befinden sich alle Buttons, die mit Makros hinterlegt sind.

Soll eine Auswertung durchgeflhrt werden, ist dies die Bearbeitungsreihenfolge der Makros:
1.

Lokale Extremwerte in gleitenden Mittelwerten suchen (Suche der lokalen Maxima im Da-

tensatz der gleitenden Mittelwerte tiber 5 Minuten)

Differenzkriterium bei Momentanwerten prifen (Ermittlung des Maximums in den Moment-

anwerten in Abhangigkeit des lokalen Maximums in den gleitenden Mittelwerten tber 5 Mi-

nuten; Ermittlung des Minimums im Zeitraum 0-15 Minuten nach Maximum des Moment-

anwertes; Prifung, ob vorgegebene Differenz eingehalten ist (Differenz freiwahlbar); am

Ende des Makros kommt eine Fehlermeldung, bitte daher nicht wundern, einfach ,abbre-

chen* driicken, das Makro wird komplett ausgefiihrt, da in der letzten Spalte allerdings

keine Werte mehr findet, kommt es zur Fehlermeldung)

Uhrzeit in hh:mm umstellen (Umformatierung der Uhrzeiten)

Weitere Kriterien prifen (Prifung von 5 weiteren Kriterien; Erklarung siehe unten)

Statistikprifung (Ermittlung der Uhrzeit fir Stundenstart und Stundenende sowie Mittelwert

und Maximalwert der CO.-Konzentration fir die betrachtete Stunde)

Daten Idschen (I6scht die Daten in den entsprechenden Tabellenblattern)

Methodik der Auswertung

Jan 15
16
804
304
804
804
304
804
304
304
817
806
806
806
306

19
659
648
648
648
643
648
648
643
648
648
648
648
643



Praxisgerechte Liftungskonzepte 35

A B C D E F G H | J K L M

1 [ Lokale Extremwerte in gleitenden Mittelwerten suchen Differenzkriterium bei Momentanwerten prifen Uhrzeit in hh:mm umstellen
4

5

B 07:02 07:08 07:23 07:11 07:07 07:25 07:08 07:11 07:14 07:03 07:17 07:34
7 645,4 680,4 653,6 754,6 360 657,8 665,4 709 735,8 7374 650,4 766
g 07:12 07:18 07:29 07:17 07:41 07:49 07:11 07:41 07:29 07:40 07:48 07:59
9 648,6 682,06 654,2 7612 844,06 658,8 666 700,6 737,06 794,2 651 7516
10 07:32 07:45 07:39 07:26 03:32 08:14 07:33 07:52 08:14 07:33 07:58 03:08

1 653,4 681,6 689 759 1688,2 660 562 710 756,8 798,4 6549,4 747,2
12 07:59 08:47 03:34 07:52 03:40 08:18 07:55 03:40 08:49 03:11 08:02 03:40
13 6560,4 579 687,2 825 1347,4 655,6 657,6 867,6 7534 792 648,2 767
14 08:06 09:32 08:52 07:59 08:50 08:22 08:07 08:54 09:18 03:29 08:05 08:58
15 565,6 676,8 636,6 798 1542,4 657,6 661,4 932 756,8 794,83 651,4 767

Abbildung 10: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "Extremwerte*

- auswertung_peak: Auflistung der Ergebnisse der Kriterien-Prifung (Button ,Weitere Kriterien pru-
fen®); Felder mit ,???“ kennzeichnen Peaks, die ein Kriterium nicht erflllt haben, in der darunterlie-
genden Zeile geben die negativen Zahlen an, welches Kriterium nicht erfillt wurde; in Zeile 300 ist

die Anzahl der Peaks pro Tag aufgelistet

A E C D E F G H J 8 L L\t
1 |Uhrzeit
2
4 ?7? -
3 -3 -
6 08:30 -
T 1720 -
3 777 777 . 777
9 - 5 0- 5
10 - - 7Y - - 03:50 -
1 - |- .I- 0- - 932 -
12 08:56 - - - ?7? - - 77?7 -
13 1542 - - - 0- - 0-
14 777 ?7? - 777
15 o 0- 0

Abbildung 11: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "auswertung_peak"

- Statistik: Spaltenweise Auflistung von Uhrzeit flr Stundenstart und Stundenende sowie Mittelwert
und Maximalwert der CO.-Konzentration fir die betrachtete Stunde (Button ,Statistikprifung®), Er-
stellung des Boxplots anhand der dargestellten Daten fir den Mittelwert und den Maximalwert der

COy-Konzentration
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A B C D E F G H | J K
2
3 Tag Uhrzeit zu Beginn der Stunde  Uhrzeit zum Ende der Stunde Mittelwert CO, Maximalwert CO, Mittelwert
4 2 08:11:00 08:56:00 1162 1542 Fensterliftung
5 2 09:07:00 09:52:00 1901 2441 138
6 2 12:11:00 12:56:00 2175 2525 Min 788
7 4 10:07:00 10:52:00 1370 1873 10. Percentil 1135
8 4 11:01:00 11:46:00 2166 2701 Median 1564
9 4 12:07:00 12:52:00 2370 2435 90. Percentil 2205
10 5 11:07:00 11:52:00 1318 2272 Max 3299
1 5 13:08:00 13:53:00 2255 2404
12 6 07:45:00 08:30:00 1187 1720 Differenzen
3 6 10:05:00 10:50:00 1599 1929 788
4 6 11:03:00 11:48:00 2137 2721 346
15 g 13:20:00 14:05:00 1021 1232 429
16 9 08:05:00 08:50:00 788 932 641
17 9 09:53:00 10:38:00 1235 2063 1094
18 9 11:03:00 11:48:00 2372 2977
19 9 12:17:00 13:02:00 1843 2061 Anzahl 138
20 10 11:05:00 11:50:00 1581 2090
2 10 12:08:00 12:53:00 1656 2010
22 10 14:15:00 15:00:00 1494 1792 . .
2 12 08:36:00 09:21:00 1305 1496, Mittelwert-Bolsius-
24 12 11:03:00 11:48:00 366 978 3500
25 12 12:16:00 13:01:00 1362 1868 000
26 12 15:00:00 15:45:00 1292 1516
2 14 08:13:00 08:58:00 1381 1955 2500
28 14 10:08:00 10:33:00 2157 2943
29 14 11:00:00 11:45:00 3299 3858 2000
14 11:51:00 12:36:00 2634 3297
1u 13:08:00 13:52:00 2105 2514 200
32 1 16:00:00 16:45:00 1650 1847 1000
15 10:05:00 10:54:00 1523 2013
34 15 11:04:00 11:45:00 2184 2534 500
35 15 12:14:00 12:55:00 1867 2266
36 15 13:08:00 13:53:00 2512 2865 1! o 138
37 16 08:13:00 08:58:00 1500 2218
38 16 14:10:00 14:55:00 2301 3197 Fensterlife
39 17 08:12:00 08:57:00 1018 1230
Daten_gliMittel Daten_Momentan Extremwerte auswertung_peak Statistik_Fel Statistik_Auswahl (-i.“ 4
—

Abbildung 12: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "Statistik"

- Statistik_Auswahl: Kopie des Tabellenblattes ,Statistik*, um handisch Ausreier-Peaks zu entfer-

nen (z.B. durch untypische Uhrzeiten)

Erklarung zu ,auswertung_peak®: In diesem Tabellenblatt werden die Peaks aufgelistet, die alle 5 Kriterien
des Buttons ,Weitere Kriterien priifen* erfiillen bzw. nicht erfiillen (??7?). Werden Sie nicht erflillt, kann durch
die negative Zahl unter den drei Fragezeichen ermittelt werden, an welchem Kriterium der Peak gescheitert
ist.

1. Kriterium: Differenzzeit zwischen den Peaks mehr als 50 Minuten (nicht erfllt, dann ,0%)

2. COy-Differenz von Peak und Maximum innerhalb der 50 Minuten davor grofker 20 ppm (aktuel-
ler Wert um 20 ppm groRer als MaxWert der letzten 50 min) (nicht erfillt, dann ,-6)

3. CO2-Wert 45 min vor dem Peak mindestens 100 ppm geringer (nicht erfiillt, dann ,-3)

4. CO2-Wert 10 min nach dem Peak mindestens 25 ppm geringer (nicht erfillt, dann ,-4%)

5. Gibt es einen Peak, der aber den bisherigen Tagesmaximalwert nicht Uberbieten (Kriterium 2)
kann, soll ein Mittelwert von 45 - 40 Minuten vorher und 30 - 25 Minuten vorher gebildet wer-
den. Steigt der Mittelwert um mehr als 50 ppm an, so ist der Peak zu identifizieren. (nicht er-
fullt, dann ,-5%
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Mit dem beschriebenen Excel-Tool erfolgt die Auswertung fir die Studien ,Bolsius®, ,Sick/Dietz* sowie
,Fromme*. Bei allen anderen betrachteten Studien konnte auf die Anwendung des Excel-Tools verzichtet
werden, da die Angaben zur Unterrichtszeiten und Pausen aus den Rohdaten vorlagen, durch die Messda-
tenaufzeichnung selbst ersichtlich waren oder in der Studie jeweils nur eine Unterrichtseinheit gemessen
wurde (z.B. Studie ,Bischof®).

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass mit der Erstellung des Excel-Tools fir die Ermittlung von Schul-
stunden bei Studien mit unbekannten Unterrichtszeiten die Untersuchung erleichtert wird und mit eindeutig
festgelegten Kriterien auch nur Schulstunden als Ergebnis vorliegen, die alle Kriterien erfillen. Das Ziel fir
die Ermittlung der Schulstunden mit dem Excel-Tool ist dabei eindeutig das méglichst sichere Detektieren
von eindeutigen Schulstunden unter Inkaufnahme der Reduzierung der insgesamt maglichen detektierbaren
Schulstunden. Damit gelingt eine deutliche Erhéhung der Objektivitat der Bewertung durch eine Abgrenzung
zur handischen Auswahl, welche stark vom subjektiven Empfinden abhangig ist und dadurch keine klaren
Grenzen flr Kriterien aufweist.

Da das Dedektieren der Schulstunden allerdings von den gewahlten Kriterien abhangt und dieser Ansatz
erstmals verwendet wurde, ist die Herangehensweise eindeutig als Trial-and-Error-Methode zu verstehen
und bedarf einer weiteren Konsolidierung der gewahlten Parameter. Grenzen sind dem Excel-Tool gesetzt,
wenn der CO2-Verlauf Gber einen langeren Zeitraum nahezu konstant ist (z.B. bei einer sehr guten Regelung
nach Kohlendioxid; siehe Studie ,Lambertz‘), da dann die verwendeten Kriterien nicht mehr greifen und da-

her auch keine Schulstunden detektiert werden konnen.
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5.2 Darstellung von Konzentrationsverlaufen mit Carpet-Plots
Eine Mdglichkeit zum Visualisieren der Kohlendioxidkonzentrationen ist die Darstellung von zeitlichen Ver-
laufen als Carpet-Plots. Abbildung 13 zeigt am Beispiel der Schule Olbersdorf [Bolsius] eine Schulwoche im

Dezember 2014 mit Zuluft-Kastenfenster als Fensterliiftung und in Kombination mit Abluftanlage.

Dezember Dezember

1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.

0 800 0 800
1 1
2 L ] 2
3 ] 3
4 4
5 5
6 6
7 1000 7 1000
8 8
g g
9 a 9 a
i= c
10 = 10 =
3 2 % 2
o u 5 8 u 3
< © < =]
S 12 H = 12 3
13 E 13 E
14 3 14 5
4 4
15 1200 15 1200
6 | | | | | 16
17 17
18 18
19 | [ | | [ | 19
20 20
21 21
22 22
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1. 2. 3. 4. 5.
8 8
€ £
9 8 9 8
[= {=4
10 1000 £ 10 1000 £
= © = ©
g 11 T T 11 3
< © < =]
3 12 H = 12 3
13 1200 E 13 E
14 S 14 S
X b4
15 15
16 1400 16
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[= c
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3 2 % 2
o u [ u 3
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14 3 14 5
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15 15
16 1400 16

Abbildung 13: Abluftanlage mit Zuluft-Kastenfenster (links) und Fensterliiftung mit Zuluft-Kastenfenster (rechts)
Schulwoche gesamt (oben), Schulwoche Unterrichtszeit (Mitte), detektierte Schulstunden mit Excel-
Tool (unten)(Datenquelle: [Bolsius]
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Im Carpet-Plot (auch Rasterdiagramm genannt) wird jeder betrachtete Punkt (Messpunkt oder Mittelwertbil-
dung mehrere Messpunkte) in ein Koordinatensystem mit Achsen unterschiedlicher Auflosungen (x-Achse
Tage und y-Achse Stunden) aufgetragen. Durch die Farbkodierung der betrachteten Punkte (grun flr geringe
CO,-Werte — hygienisch unbedenklich, rot fir hohe CO.-Werte — hygienisch bedenklich) lasst sich der
Konzentrationsverlauf von CO Uiber den ganzen Tag gut erkennen. Minima und Maxima oder regelmaRige
und unregelmaRige Ereignisse kénnen trotz groer Datenmengen durch ein Carpet-Plot schnell vom Be-
trachter erfasst werden.

Da bei der Darstellung eines Carpet-Plots die Verlaufe zwar gut erkennbar sind, die Korrelation zwischen
CO,-Konzentration und Anforderung jedoch nicht ersichtlich ist, kann die Funktion eines Liftungssystems
nicht quantitativ bewertet werden. Daher wird flir die weitere Betrachtung auf Carpet-Plots verzichtet, die

aber insbesondere bei groRen Datenmengen zeitliche Zusammenhange gut darstellen.
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5.3 Darstellung von Mittel- und Maximalwerten mit Streudiagrammen

Bei einer Orientierung der Auswertung auf einzelne Unterrichtseinheiten bietet sich eine Darstellung mit
Streudiagrammen (Punktwolken) an. Diese Darstellung kann zum einen flir jede einzelne Unterrichtsstunde
erfolgen oder aber iber alle Unterrichtsstunden eines Klassenraumes erfolgen.

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen zunachst Streudiagramme fiir einzelne Unterrichtseinheiten fiir den
Mittel- und den Maximalwert beispielhaft fiir die Studie ,Birmili“. Ergénzt wird die Grafik durch die vom BNB

geforderten Grenzwerte.
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Abbildung 14: Streudiagramm (Unterrichtseinheit) des Mittelwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode

Maximalwert - Birmili

»

000 .
E . @ *
S 2500 ®e
= . * s
= s @ * . *
& 2000 ‘n. . * ewm . . * %
T L
= . ** .
= . » . . e ®
o 1500 ' L = - — L. b -
= » o '. ol i L ]
£ . . . - @ QN1
T -
T 1000 L ] f [ & i A e
- Bt I ] 3 v [
= . . @ -

- %e s %o &
500 - @ QN2
1 1 2 < 5 B g1 E o 1 2
Unterrichtseinheiten
eFenge zu (39 8 -5) e gekippt (58 9 -6) egekippt/ganzoffen(4-1-1 ganz offen (10-5-3) unbekannt (10 -4 -2

Abbildung 15: Streudiagramm (Unterrichtseinheit) des Maximalwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode
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Der Zahlenschlussel unter den Streudiagrammen gibt dabei an:
- 1. Zahl = Anzahl der Unterrichtseinheiten (Unterrichtsstunde von 45 Minuten)
- 2. Zahl = Anzahl der Klassenraume
- 3. Zahl = Anzahl der Schulen.

Alternativ ist die Darstellung mit Streudiagrammen fiir einzelne Klassenraume mit allen Unterrichteinheiten
je Klassenzimmer madglich. Abbildung 16 zeigt dazu den schematischen Aufbau eines Streudiagramms fir
Klassenraume und erklart die wichtigsten Lageparameter. Sind in einem Klassenraum mehrere Unterrichts-
stunden dokumentiert worden, dann weist dieser Raum drei Werte auf (10. Perzentil, Median des arithmeti-
schen Mittelwertes bzw. Maximalwertes und 90. Perzentil) — in Abbildung 16 links. Bei Klassenraumen, in
denen nur eine Unterrichtsstunde dokumentiert wurde, kann nur ein Wert und kein Wertebereich dargestellt

werden — in Abbildung 16 rechts.

Die im weiteren Bericht verwendeten Werte sollen an dieser Stelle kurz genannt bzw. erlautert werden.
- Minimalwert,
- 10. Perzentil (Wert, den 10% der ermittelten Werte unterschreiten),
- Median (Wert, den 50 % der ermittelten Werte (ber- und unterschreiten),
- 90. Perzentil (Wert, den 90% der ermittelten Werte unterschreiten) und
- Maximalwert.
Abbildung 17 zeigt diese Werte grafisch an einem Beispiel. Zuséatzlich ist der arithmetische Mittelwert flir den

betrachteten Zeitraum aufgetragen.
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Beispiel: Streudiagramm
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Abbildung 16: Schema Streudiagramm ber Klassenrdume mit Erklarung
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Abbildung 17: Beispiel fir die im Bericht in Bezug genommenen Grolken
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Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen die Ergebnisse - arithmetischer Mittelwert und Maximalwert - der

betrachteten einzelnen Klassenraume beispielhaft fir die Studie ,Birmili‘.
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Abbildung 18: Unsortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode
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Abbildung 19: Unsortiertes Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode
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Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die Ergebnisse als sortiertes Streudiagramm. Ergéanzt wird die Dar-
stellung durch die Qualitatsniveaus des BNB.
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Abbildung 20: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Birmili" mit den Qualitatsniveaus
nach BNB in der Wintermessperiode
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Abbildung 21: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Birmili" mit den Qualitatsniveaus
nach BNB in der Wintermessperiode

Methodik der Auswertung



Praxisgerechte Liftungskonzepte 45

Liegen die Angaben vor, kann der Kohlendioxidgehalt der Unterrichtsstunde optional bezogen auf die spezi-

fische Raumflache pro Person aufgetragen werden, siehe Anhang E.

Streudiagramme kénnen fiir einzelne Unterrichtseinheiten oder flir einzelne Klassenrdume als Zusammen-
fassung Uber die Unterrichtseinheiten dargestellt werden.

Sollen Studien mit gleichem Liftungssystem in einem Diagramm dargestellt werden, dann Iasst sich das als
Streudiagramm ebenfalls fiir einzelne Unterrichtsstunden oder einzelne Klassenrdume realisieren. Eine Dar-
stellung fur Unterrichtstunden lasst dann allerdings keine sachgerechte Bewertung mehr zu, da Studien mit
sehr vielen gemessenen Unterrichtsstunden zu Tendenzverschiebungen gegeniber Studien mit einzelnen
Unterrichtsstunden fiihren kdnnen. So kénnte beispielweise die Messung von 100 Unterrichtsstunden in ei-
nem einzigen Klassenraum visuell im Streudiagramm eine groRere Bedeutung bekommen, als die Messung
von je 30 Unterrichtseinheiten in 30 verschiedenen Klassenraumen. Nachfolgend wird deshalb klar in Dar-
stellungen flr Unterrichtseinheiten und flr Klassenraume unterschieden. Fir Klassenrdumen mit mehreren
gemessene Unterrichtseinheiten steht dann der Median des arithmetischen Mittels bzw. des Maximalwerts
im Zentrum der Auswertung.

Streudiagramme lassen fir Unterrichtseinheiten und Klassenrdume eine Darstellung von Mittelwerten und
Maximalwerten zu. Beide Werte sind momentan im Bewertungsansatz des BNB vertreten. Jedoch sollten die
Maximalwerte und ihre Interpretation aus den gezeigten Diagrammen mit Bedacht getatigt werden, da es
leichter zu Maximalwertiiberschreitungen durch Messfehler oder auch Manipulation kommen kann. Daher
sollten die ausgewiesenen arithmetischen Mittelwerte im Fokus stehen und den Maximalwerten eher ein

informativer Charakter zugeschrieben werden.
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5.4 Darstellung von statistischen KenngroRen mit Boxplots
Eine Darstellung mit Boxplots erlaubt die statistisch orientierte Bewertung der Ergebnisse auf Basis einzelner
Unterrichtsstunden (Unterrichtseinheit von 45 Minuten). Fiir jede Unterrichtsstunde kénnen der arithmetische
Mittelwert und der Maximalwert ermittelt und statistisch unter Angabe von

- Minimalwert,

- 10. Perzentil (Wert, den 10% der ermittelten Werte unterschreiten),

- Median (Wert, den 50 % der ermittelten Werte iber- und unterschreiten),

- 90. Perzentil (Wert, den 90% der ermittelten Werte unterschreiten) und

- Maximalwert.
bewertet werden. In der Boxplot-Darstellung werden die oben genannten Werte in der sogenannten Funf-
Punkte-Zusammenfassung dargestellt. Anders als beim ,klassischen® Boxplot wird hier auf die Darstellung
der oberen und unteren Quantile verzichtet und stattdessen das 10. und 90. Perzentil gezeigt (schematisch
in Abbildung 22). Dabei liegen etwa 80% der Daten innerhalb der Box, etwa 10% der Daten oberhalb und
etwa 10% der Daten unterhalb. Uber die Boxbreite lasst sich ermitteln, ob etwa 80% der Daten eher nahe
am Median oder weiter verstreut liegen. Eine weitere Aussage kann uber die Lage des Medians in der Box
getroffen werden: Je kleiner eine Boxseite im Vergleich zur anderen Boxseite ist, umso mehr konzentrieren

sich die Daten auf dieser Medianseite.

Beispiel: Boxplot

Ju M

| (Ausreiller)

= . 90. Perzendl
= qnnn | SPENRWElE = /
= gesamier. — -
= Werebersich [ ‘_.ﬂ.ner.et-erem.:h,
21500 | gas in dem sich
z Daenzazes :;:-% mitt le:;—:-n
= o =
1000
= ~— _ Daten
S - 10. Perzendl befindan.
= 500
\ Miﬂimum
¢ [Ausreiler)

Abbildung 22: Schema Boxplot mit Erklarung
In Abbildung 23 (arithmetischer Mittelwert) und Abbildung 24 (Maximalwert) wird die Darstellung mit Boxplots
am Beispiel der Studie ,Birmili* aufgezeigt.
Der Zahlenschlussel unter den Boxplots gibt an:
- 1. Zahl = Anzahl der Unterrichtseinheiten (Unterrichtsstunde von 45 Minuten)
- 2. Zahl = Anzahl der Klassenraume
- 3. Zahl = Anzahl der Schulen.
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Abbildung 23: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode
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Abbildung 24: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode

Durch die Darstellung als Boxplot kann leicht ein Eindruck vermittelt werden, wie sich die Ergebnisse vertei-

len. Statistische GroRen wie Median, 10. und 90. Perzentil sowie Minimum und Maximum bilden die Grund-

lage fur Boxplots. Ein groBerer Datenbereich flir den Maximalwert kann als Indiz fir Messfehler oder Sen-

sormanipulation gedeutet werden.
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6 Ergebnisse

6.1 Allgemeines

In der vorliegenden Metastudie ,Grundlagen- und Konzeptentwicklung fiir die Analyse von praxisgerechten
Liftungskonzepten bei mechanischer oder Fensterliiftung® ist mit dem Fokus auf Deutschland eine Zusam-
menfassung Uber den aktuellen (verdffentlichten) Stand der Forschung hinsichtlich der Thematik ,Kohlendi-
oxidgehalte wahrend der Unterrichtseinheit® erstellt worden.

Aus den insgesamt 15 angefragten Studien wurden sechs Studien aussortiert. Als Hauptausschlusskriterien
stellte sich der zu lange in der Vergangenheit liegende Erhebungszeitraum (keine Messwerte mehr zur Ver-
fugung) oder die fehlende Riickmeldung bei der Datenanfrage heraus. Es wurden insgesamt neun Studien
entsprechend einer festgelegten methodischen Herangehensweise aufbereitet. Dabei wurden jeweils flnf
hinsichtlich Fensterliftung und mechanischer Liftung und eine Studie hinsichtlich hybrider Liftung ausge-
wertet.

Fur die Auswertung sind sowohl die einzelnen detektierten Unterrichtseinheiten Gber den Messzeitraum als
auch alle detektierten Unterrichtseinheiten flr einen einzelnen Klassenraum Uber den Messzeitraum fir das
jeweilige Luftungssystem betrachtet worden. Alle nachfolgenden Abbildungen sind durch die Angaben der
Referenzwerte fur das BNB erganzt worden (800 ppm, 1000 ppm und 1400 ppm). Die getrennte Betrachtung
fir einzelne Klassenraume und einzelne Unterrichtsstunden ist gewahlt worden, um etwaige starke Wichtun-

gen von Ergebnissen einzelner Studien aufzuzeigen.

6.2 Fensterluftung

6.2.1 Unterrichtseinheit

Die Fensterluftung in Klassenraumen wurde in 5 Studien naher untersucht. Abbildung 25 zeigt zunachst als
Streudiagramm die arithmetischen Mittelwerte aller Unterrichtseinheiten. Dabei fallen die unter 800 ppm lie-
genden arithmetischen Mittelwerte der einzelnen Unterrichtseinheiten der Studie ,Birmili“ auf. Diese Werte
entsprechen dem realen Unterrichtsverhalten und sind nicht auf nicht besetzte Klassenzimmer zuriickzufiih-
ren, viel mehr wurde in diesen Unterrichtsstunden bspw. ganzzeitlich mit ganz offenem oder gekipptem Fens-
ter geluftet und dadurch der CO2-Anstieg im Klassenraum unterbunden. Das in Abbildung 26 gezeigte sor-
tierte Streudiagramm sowie die Darstellung in Tabelle 4 machen deutlich, welchen Anteile der Unterrichts-

tunden die einzelnen Anforderungsstufen des BNB erfilllt werden.
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Abbildung 25: Streudiagramm des Mittelwertes flr Fensterlliftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)
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Abbildung 26: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes flir Fensterlliftung der betrachte-
ten Studien (Unterrichtseinheit)
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Tabelle 4: Verteilung des CO--Unterrichtsstunden-Mittelwertes fir Fensterliiftung (Unterrichtseinheit)

Mittelwert
insgesamt 652 | 100%
cco2<= 800 ppm 39 6%
800 ppm < ccoz2 <= 1000 ppm 63| 10%
1000 ppm < ccoz <= 1400 ppm 229 | 35%
cco2 > 1400ppm 321 | 49%

Die nachfolgende Tabelle 5 sowie die Abbildung 27 (unsortiertes Streudiagramm) und Abbildung 28 (Sortier-

tes Streudiagramm) zeigen die Verhaltnisse flr den Maximalwert flr Unterrichtseinheiten bei Fensterliftung.

Tabelle 5: Verteilung des CO.-Unterrichtsstunden-Maximalwertes fir Fensterlliftung (Unterrichtseinheit)

Maximalwert
insgesamt 652 | 100%
cco2 <= 1000 ppm 46| 7%
1000 ppm < ccoz <= 1400 ppm | 104 | 16%
cco2 > 1400ppm 502 | 77%

Abbildung 29 zeigt die Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm
in Abhangigkeit von der Unterrichtszeit. Ebenfalls aufgezeigt ist der Median der arithmetischen Mittelwerte.
Abbildung 30 zeigt die gleiche Darstellung fiir Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert der Kohlendioxid-
konzentration unter 1000 ppm. Die beiden dargestellten Medianwerte flir die jeweilige Unterrichtszeit schei-
nen auf den ersten Blick nicht zusammen zu passen, da die Medianwerte der arithmetischen Mittelwerte
groRer sind als die Medianwerte der Maximalwerte. Ursache ist die unterschiedliche GroRe der Stichprobe,
da zwar 87 Unterrichtseinheiten einen arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm CO. aufweisen, aber nur 46

Unterrichtseinheiten einen Maximalwert unter 1000 ppm.
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Abbildung 27: Streudiagramm des Maximalwertes fiir Fensterltftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)
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Abbildung 28: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes flir Fensterliftung der betrachteten Studien
(Unterrichtseinheit)
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Abbildung 29: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischem Mittelwert unter 1000 ppm (insgesamt: 87
Unterrichtseinheiten, Studien: Birmili, Bischof und Lahrz)
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Abbildung 30: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert unter 1000 ppm (insgesamt:46 Unterrichts-
einheiten, Studien: Birmili, Bischof und Lahrz)
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Abbildung 31 zeigt die Verteilung der Unterrichtsstunden unter Berucksichtigung der Fensterstellung mit ei-
nem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm. Auffallig ist der recht hohe Anteil flr die Fensterstellung ,zu*
mit 35 Prozent. Die Grundlage fir diese Darstellung sind Luftungsprotokolle (Beispiel und Prinzip des Mul-
tiple-Choice-Fragebogens siehe Abbildung 32), die von Lehrerlnnen wahrend des Schultages ausgeflllt wor-
den sind. Da keine genauen Angaben zur Liftungsdauer erfragt worden sind, sind auch die Angaben zur
Fensterstellung sehr subjektiv. Z.B. kénnte in einer Unterrichtseinheit mit einer Stolliftung von 2 x 5 Minuten
und 35 Minuten geschlossenen Fenstern im Liftungsprotokoll die Antwort ,zu angefiihrt sein. Eine weitere
Erklarung fir das gute Abschneiden der Fensterstellung ,zu“ kdnnte auch sein, dass geringe CO.-Konzetra-
tionen bei (iberwiegend) geschlossenen Fenstern auch erreicht werden kénnen, wenn es sich um die ersten
beiden Stunden am Schultag handelt bzw. die Stunden nach groflen Pausen, wenn die Klassenraume gut

geltftet worden sind.

Unterrichtsstunden unter 1000ppm mit Angabe zur Fensterstellung

40%

| 40%

| 35%

5%

| 30%

| 25%

| 20%

15% 5
| 15%
10% T%
5O 4%
ZU gekippt gekippt/ganz offen ganz offen unbekannt 5
Median der

flr;g:_z; 883ppm T00ppm 844ppm §92ppm 843ppm
Mittelwerte

Abbildung 31: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm und Angabe der
Fensterstellung (insgesamt: 55 Unterrichtseinheiten, Studien: Birmili und Bischof)

Ergebnisse



Praxisgerechte Liftungskonzepte 54

Anzahl der anwesenden Kinder: .. :: = .

| Unterrichtszeit: Kinder im Raum Fenster (bitte ankreuzen):
(bitte ankreuzen):

|Unterrichtsbeginn: 08:00 Uhr O ja 3 nein F'zu O gekippt Oganz offen

Pause: 08:45 Uhr ja 3 nein Ozu O gekippt Oganz offen
Unterricht: 08:50 Uhr [ ja O nein O zu O gekippt Oganz offen
Pause: 09:35 Uhr 0 ja D\'ncin O zu O gekippt Oganz offen
Unterricht: 09:55 Uhr Fja O nein G zu O gekippt Oganz offen
Pause: 10:40 Uhr Oja &l nein fzu O gekippt Oganz offen
Unterricht: 10:45 Uhr @ ja O nein fzu O gekippt Oganz offen
Pause: 11:30 Uhr Oja £ nein E'zu O gekippt Oganz offen
Unterricht: 11:50 Uhr O ja 3 nein @'zu O gekippt Oganz offen
Pause: 12:35 Uhr 3 ja & nein zu [ gekippt Oganz offen
Unterricht: 12:40 Uhr O ja & nein Fzu O gekippt Oganz offen
Unterrichtsende: 13:25 Uhr 0 ja  nein @'zu O gekippt Jganz offen
Wurde der Raum gereinigt? 0 ja O nein

Wichtig: Falls ja. bitte beigefiigtes Protokoll ausfiillen (Seite 7-10)

Besonderheiten (z. B.: Stromausfall, Unterbrechung der Messung an den Geréten, Aktivitéiten
wihrend des Unterrichts (z.B. malen/zeichnen), usw.):

O COAIIZ NS 0 siecorw s samssimmmsimsintisnmmsmmsisunmmessis ss s wans s Fnsn s AR S0 S5 A SR A b s AR S SRS R
Was ist passiert? (bitte kurz beschreiben)

Abbildung 32: Beispiel fir ein ausgeflilltes Luftungsprotokoll aus der Studie ,Birmili*

Erganzend visualisiert Abbildung 33 die Verteilung der Unterrichtsstunden unter Beriicksichtigung der Fens-
terstellung mit einem Maximalwert unter 1000 ppm. Im Vergleich der Abbildung 31 (arithmetischer Mittelwert)
mit Abbildung 33 (Maximalwert) fallt auf, dass der Median des Maximums unerwarteter Weise haufig niedri-
ger ist als der des arithmetischen Mittelwertes. Ursache ist wiederum die unterschiedliche StichprobengréfRe

(55 Unterrichtseinheiten bei arithmetischem Mittelwert vs. 36 Unterrichtseinheiten bei Maximalwert).
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Unterrichtsstunden unter 1000ppm mit Angabe zur Fensterstellung
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werte

Abbildung 33: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert unter 1000 ppm und Angabe der Fensterstel-
lung (insgesamt: 36 Unterrichtseinheiten, Studie: Birmili und Bischof)

6.2.2 Klassenraum

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Klassenraume und nicht wie in Abschnitt 6.2.1 auf die Unter-
richtseinheiten. Ist fiir einen Klassenraum nur eine Schulstunde gemessen worden, wird der arithmetische
Mittelwert bzw. Maximalwert der CO.-Konzentration wie bei der Darstellung fir Unterrichtseinheiten als Punkt
im Diagramm gezeigt. Sind fiir Klassenrdume mehrere Unterrichtseinheiten messtechnisch untersucht wor-
den, lasst sich pro Klassenraum in Zusammenfassung der Unterrichtseinheiten der Median, das 10. und 90.
Perzentil des arithmetischen Mittelwertes (Abbildung 34 — unsortiert, Abbildung 35 — sortiert und Tabelle 6 —
Statistik) bzw. des Maximalwertes (Abbildung 36 — unsortiert, Abbildung 37 — sortiert und Tabelle 7 - Statistik)
darstellen, siehe hierzu auch Abbildung 16 in Abschnitt 5.3.
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Mittelwert - Fensterluftung
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Abbildung 34: Streudiagramm des Mittelwertes fir Fensterliftung der betrachteten Studien (Klassenraum)
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Abbildung 35: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes fur Fensterliftung der betrachteten Studien
(Klassenraum)
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Maximalwert - Fensterluftung
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Abbildung 36: Streudiagramm des Maximalwertes flir Fensterliiftung der betrachteten Studien (Klassenraum)
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Abbildung 37: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes flir Fensterliftung der betrachteten Studien
(Klassenraum)
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Tabelle 6: Verteilung des CO--Unterrichtsstunden-Mittelwertes flr Fensterlliftung (Klassenraum)

Mittelwert

davon Klassenraume mit | davon Klassenraume mit

insgesamt 121 | 100% | einer Unterrichtseinheit mehreren  Unterrichtsein-
heiten

cco2<= 800 ppm 3 2% 2 1
800 ppm < ccoz <= 1000 ppm 13 | 1% 10
1000 ppm < ccoz <= 1400 ppm | 42 | 35% 18
ccoz > 1400ppm 63 | 52% 22 41

Tabelle 7: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Maximalwertes fir FensterlGftung (Klassenraum)

Maximalwert
davon Klassenrdume mit | davon Klassenrdume mit
insgesamt 121 | 100% | einer Unterrichtseinheit mehreren  Unterrichtsein-
heiten
cco2 <= 1000 ppm 1 2% 1 2
1000 ppm < cco2 <= 1400 ppm | 20 | 17% 13 7
Cccoz > 1400ppm 98 | 81% 38 60

6.2.3 Bewertung

Unter Auswertung von 5 Studien zur Fensterlliftung in Schulgebduden lassen sich im Rahmen dieser Studie

folgende Ergebnisse ableiten:

Es lagen Messungen der CO2-Konzentration fir 652 Unterrichtseinheiten in 121 Klassenraumen in
mindestens 16 Schulen vor.

Fur die Unterrichtseinheiten wurden arithmetische Mittelwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 4800
ppm) und Maximalwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 6500 ppm) der gemessenen CO2-Konzentra-
tionen bestimmt.

In ca. 16% der Unterrichtseinheiten erflillt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die
BNB-Qualitatsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebaudes
und damit den MaRBgaben der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitatsniveau QN 0 (1000 bis
1400 ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 35% der Unterrichtseinheiten,
das Qualitatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 10% und das Qualitatsniveau QN 2 (< 800 ppm) in
6% erreicht.

Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hangt deutlich von der Tageszeit ab. In spateren
Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-
den kénnen (1. und 2. Schulstunde mit 23% und. 21% < 1000 ppm vs. 6. und 7. Schulstunde mit 7%
bzw. 3% < 1000 ppm).
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- Eine klare Korrelation zwischen der CO2-Konzentration und den in den Studien gemachten Angaben
zum Luftungsverhalten kann nicht nachgewiesen werden. So werden bei der Angabe ,gekippte und
geschlossene Fenster ahnliche Haufigkeiten von mittleren CO2-Konzentrationen unter 1000 ppm
(35% bzw. 40%) erreicht, wahrend sich bei der Angabe ,ganz ge6ffnete Fenster die Raumluftqualitat
im Mittel deutlich schlechter darstellt (nur 15% der Unterrichtseinheiten im arithmetischen Mittel <
1000 ppm). Ursachlich fir die unklare Korrelation durfte sein, dass in den Fragebdgen die Dauer der
Liftungsvorgange nicht erfasst worden ist, so dass der effektive Luftaustausch nicht mit den Anga-
ben zum Liftungsverhalten korreliert.

- Fur Klassenrdumen wurden auf Basis der arithmetischen Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-
messenen CO,-Konzentrationen statistische Kenngréen (Median sowie 10. und 90. Perzentil) ab-
geleitet, wenn flir mehrere Unterrichtseinheiten pro Klassenraum Messwerte vorlagen.

- In ca. 13% der Klassenraume erflllt der arithmetische Mittelwert der CO,-Konzentration die BNB-
Qualitatsstufe 1 oder 2. Das Qualitatsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm) wird in 35% der Unterrichts-
einheiten, das Qualitatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 11% und das Qualitatsniveau QN 2 (<
800 ppm) in 2% erreicht.

6.3 Hybride Liiftung

6.3.1 Unterrichtseinheit

Im Rahmen dieser Studie wird unter hybrider Liftung die Kombination aus ventilatorgesttzter Liftung, die
fur eine Grundliiftung ausgelegt wird, mit einer nutzerunabhéangigen, automatischen Fensterliiftung, z.B. mit
Stellmotoren an den Fenstern, verstanden. Auf Basis dieser Definition kann lediglich die Studie ,Sick/Dietz*
mit der Untersuchung von 2 Klassenraumen in einer Schule als hybride Liiftung beriicksichtigt werden.
Abbildung 38 zeigt die arithmetischen Mittelwerte aller Unterrichtseinheiten als Streudiagramm. Das in Ab-
bildung 39 gezeigte sortierte Streudiagramm sowie die Darstellung in Tabelle 8 machen deutlich, welchen
Anteile der Unterrichtstunden die einzelnen Anforderungsstufen des BNB erfUllt werden.

Analog erfolgen die Darstellungen flr den Maximalwert bei hybrider Liftung mit Abbildung 40 (unsortiertes

Streudiagramm) und Abbildung 41 (Sortiertes Streudiagramm) sowie in Tabelle 9.
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Mittelwert - Hybride Liftung
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Abbildung 38: Streudiagramm des Mittelwertes flr hybride Liftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)
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Abbildung 39: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes fiir hybride Liftung der betrachteten Studien
(Unterrichtseinheit)
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Maximalwert - Hybride Liftung
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Abbildung 40: Streudiagramm des Maximalwertes fir hybride Liftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)
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Abbildung 41: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes fiir hybride Liftung der betrachteten Studien
(Unterrichtseinheit)
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Tabelle 8: Verteilung des CO,-Unterrichtsstunden-Mittelwertes flir hybride Liftung (Unterrichtseinheit)
Mittelwert

insgesamt 375 | 100%

cco2<= 800 ppm 7 2%

800 ppm < cco2 <= 1000 ppm 200 5%

1000 ppm < ccoz <= 1400 ppm | 159 | 42%

cco2 > 1400ppm 189 | 50%

Tabelle 9: Verteilung des CO.-Unterrichtsstunden-Maximalwertes fir hybride Luftung (Unterrichtseinheit)

Maximalwert
insgesamt 375 | 100%
ccoz2 <= 1000 ppm 7 2%
1000 ppm < ccoz2 <= 1400 ppm 68 | 18%
cco2 > 1400ppm 300 | 80%

Abbildung 42 zeigt die Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm
in Abhangigkeit von der Unterrichtszeit. Ebenfalls aufgezeigt ist der Median der arithmetischen Mittelwerte.
Abbildung 43 zeigt die gleiche Darstellung fiir Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert der Kohlendioxid-
konzentration unter 1000 ppm. Zu beachten ist die unterschiedliche GroRe der Stichprobe, da 27 Unterrichts-
einheiten einen arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm CO2 aufweisen, aber nur 7 Unterrichtseinheiten

einen Maximalwert unter 1000 ppm — ein unmittelbarer Vergleich der Diagramme ist so nicht méglich.
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Unterrichtsstunden unter 1000ppm
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Abbildung 42: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischem Mittelwert unter 1000 ppm
(insgesamt: 27 Unterrichtseinheiten)
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Abbildung 43: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem.MaximaIwert unter 1000 ppm
(insgesamt: 7 Unterrichtseinheiten)
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6.3.2 Klassenraum

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Klassenrdume und nicht wie in Abschnitt 6.3.1 auf die Unter-
richtseinheiten. Da fir beide untersuchten Klassenraume mit hybrider Liftung mehrere Unterrichtseinheiten
messtechnisch untersucht worden sind, 1asst sich pro Klassenraum in Zusammenfassung der Unterrichts-
einheiten der Median, das 10. und 90. Perzentil des arithmetischen Mittelwertes (Abbildung 44 — unsortiert
und Abbildung 45 - sortiert) bzw. des Maximalwertes (Abbildung 46 — unsortiert und Abbildung 47 — sortiert)
darstellen, siehe hierzu auch Abbildung 16 in Abschnitt 5.3.
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Abbildung 44: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes fir hybride Liftung der betrachteten Studien
(Klassenraum)
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Abbildung 45: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes fiir hybride Liiftung der betrachteten Studien
(Klassenraum)
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6.3.3 Bewertung

Unter Auswertung von einer Studie zur hybriden Liftung in Schulgebauden lassen sich im Rahmen dieser

Studie folgende Ergebnisse ableiten:

Es lagen Messungen der CO,-Konzentration fiir 375 Unterrichtseinheiten in 2 Klassenrdumen in
einer Schule vor.

Fur die Unterrichtseinheiten wurden arithmetische Mittelwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 3100
ppm) und Maximalwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 3500 ppm) der gemessenen CO2-Konzentra-
tionen bestimmt.

In ca. 7% der Unterrichtseinheiten erfillt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-
Qualitatsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebaudes und da-
mit den MaRgaben der Arbeitsstattenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitatsniveau QN 0 (1000 bis 1400
ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 42% der Unterrichtseinheiten, das Quali-
tatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 5% und das Qualittsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 2 % erreicht.
Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hangt deutlich von der Tageszeit ab. In spateren
Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-
den kdénnen (1. Schulstunde mit 52% < 1000 ppm vs. 5. Schulstunde mit 4% < 1000 ppm). Der
beobachtete Anstieg guter Raumluftqualitat nach der 5. Unterrichtsstunde Iasst sich wahrscheinlich
auf die nachmittags geanderte Nutzung zurtckfuhren. Typisch flr Grundschulen (um eine solche
handelt es sich in der Studie ,Sick/Dietz‘) sind dann auch bei Ganztagsangeboten kleinere Gruppen
z.B. fiir AGs oder Hausaufgabenbetreuung.

Fur Klassenraume wurden auf Basis der arithmetischen Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-
messenen CO2-Konzentrationen statistische Kenngroen (Median sowie 10. und 90. Perzentil) ab-

geleitet, da pro Klassenraum fiir mehrere Unterrichtseinheiten Messwerte vorlagen.

6.4 Liftungsanlage
6.4.1 Unterrichtseinheit

Die Nutzung von Liiftungsanlagen in Klassenraumen wurde in 5 Studien naher untersucht. Auf die Auswer-

tung der Studie ,Lambertz“ ist nachfolgend verzichtet worden, da die gemessene CO2-Konzentration nahezu

konstant sind und deshalb keine Unterrichtseinheiten dedektiert werden konnten, siehe auch Anhang E.

Abbildung 46 zeigt zunachst als Streudiagramm die arithmetischen Mittelwerte aller Unterrichtseinheiten.

Das in Abbildung 47 gezeigte sortierte Streudiagramm sowie die Darstellung in Tabelle 10 verdeutlichen,
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welche Anteile der Unterrichtstunden die einzelnen Anforderungsstufen des BNB erfllt werden. Die in Ta-
belle 11 sowie in Abbildung 48 (unsortiertes Streudiagramm) und Abbildung 49 (Sortiertes Streudiagramm)

zeigen analog die Verhaltnisse fir den Maximalwert fur Unterrichtseinheiten mit Liftungsanlage.
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Abbildung 46: Streudiagramm des Mittelwertes flr Liftungsanlage der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)
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Abbildung 47: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes fiir Liftungsanlage der betrachteten Studien
(Unterrichtseinheit)
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Maximalwert - Liftungsanlage
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Abbildung 48: Streudiagramm des Maximalwertes fiir Liftungsanlage der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit)
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Abbildung 49: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes fir Liiftungsanlage der betrachteten Studien

(Unterrichtseinheit)
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Tabelle 10: Verteilung des CO.-Unterrichtsstunden-Mittelwertes fiir Liiftungsanlage (Unterrichtseinheit)
Mittelwert

insgesamt 513 | 100%

cco2<= 800 ppm 60 | 12%

800 ppm < ccoz <= 1000 ppm 136 | 27%

1000 ppm < ccoz <= 1400 ppm | 271 | 53%

cco2 > 1400ppm 46| 9%

Tabelle 11: Verteilung des CO.-Unterrichtsstunden-Maximalwertes fur Luftungsanlage (Unterrichtseinheit)

Maximalwert
insgesamt 513 | 100%
cco2 <= 1000 ppm 107 | 21%
1000 ppm < ccoz <= 1400 ppm | 282 | 55%
cco2 > 1400ppm 124 | 24%

6.4.2 Klassenraum

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Klassenraume und nicht wie in Abschnitt 6.4.1 auf die Unter-
richtseinheiten. Ist fir einen Klassenraum nur eine Schulstunde gemessen worden, wird der arithmetische
Mittelwert bzw. Maximalwert der CO.-Konzentration wie bei der Darstellung fir Unterrichtseinheiten als Punkt
im Diagramm gezeigt. Sind fiir Klassenrdume mehrere Unterrichtseinheiten messtechnisch untersucht wor-
den, lasst sich pro Klassenraum in Zusammenfassung der Unterrichtseinheiten der Median, das 10. und 90.
Perzentil des arithmetischen Mittelwertes (Abbildung 50 — unsortiert, Abbildung 51 — sortiert und Tabelle 12
— Statistik) bzw. des Maximalwertes (Abbildung 52 — unsortiert, Abbildung 53 — sortiert und Tabelle 13 -
Statistik) darstellen, siehe hierzu auch Abbildung 16 in Abschnitt 5.3.
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Abbildung 50: Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes fir Liftungsanlage der betrachteten Studien
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Abbildung 51: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes fur Liftungsanlage der betrach-
teten Studien (Klassenraum)
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Maximalwert - Luftungsanlage
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Abbildung 52: Streudiagramm des Maximalwertes fiir Liiftungsanlage der betrachteten Studien (Klassenraum)
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Abbildung 53: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes fir Liftungsanlage der betrachteten Studien
(Klassenraum)
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Tabelle 12: Verteilung des CO--Unterrichtsstunden-Mittelwertes fir Liftungsanlage (Klassenraum)

Arithmetischer Mittelwert

davon Klassenrdume mit | davon Klassenrdume mit

insgesamt 38 | 100% | einer Unterrichtseinheit mehreren  Unterrichtsein-
heiten

cco2<= 800 ppm 2 5% 0 2
800 ppm < ccoz <= 1000 ppm 8 | 21% 3 S
1000 ppm < ccoz2 <= 1400 ppm | 18 | 47% 2 16
Cccoz > 1400ppm 10 | 26% 8 2

Tabelle 13: Verteilung des CO,-Unterrichtsstunden-Maximalwertes fur Luftungsanlage (Klassenraum)

Maximalwert
davon Klassenrdume mit | davon Klassenrdume mit
insgesamt 38 | 100% | einer Unterrichtseinheit mehreren  Unterrichtsein-
heiten
cco2 <= 1000 ppm 3 8% 0 3
1000 ppm < cco2 <= 1400 ppm | 18 | 47% 2 16
Cccoz > 1400ppm 17 | 45% 11 6

6.4.3 Bewertung

Unter Auswertung von 5 Studien zur ventilatorgestttzten Liiftung in Schulgebduden lassen sich im Rahmen

dieser Studie folgende Ergebnisse ableiten:

Es lagen Messungen der CO2-Konzentration fiir 513 Unterrichtseinheiten in 38 Klassenrdumen in
12 Schulen vor.

Fur die Unterrichtseinheiten wurden arithmetische Mittelwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 3150
ppm) und Maximalwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 5000 ppm) der gemessenen CO2-Konzentra-
tionen bestimmt.

In ca. 39% der Unterrichtseinheiten erflllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die
BNB-Qualitatsstufe 1 oder 2 und lasst somit eine BNB-Zertifizierung des Gebaudes zu. Das Quali-
tatsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm = Ausschluss aus der Gebaudezertifizierung / Nichteinhaltung der
ASR) wird in 53% der Unterrichtseinheiten, das Qualitatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 27% und
das Qualitatsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 12% erreicht.

Fur Klassenraumen wurden auf Basis der arithmetische Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-
messenen CO,-Konzentrationen statistische Kenngréen (Median sowie 10. und 90. Perzentil) ab-
geleitet, wenn fir mehrere Unterrichtseinheiten pro Klassenraum Messwerte vorlagen.

In ca. 26% der Klassenraume erfiillt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-Qua-
litattsstufe 1 oder 2. Das Qualitatsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm) wird in 52% der Unterrichtseinheiten,
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das Qualitatsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 21% und das Qualitatsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 5%
erreicht.

- Derarithmetische Mittelwert der CO,-Konzentration hangt deutlich von der Tageszeit ab. In spateren
Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-
den konnen (1. und 2. Schulstunde mit 23% und. 21% < 1000 ppm vs. 6. und 7. Schulstunde mit 7%
bzw. 3% < 1000 ppm).

- Trotz vorhandener Liiftungsanlage wird bei weitem nicht in allen Konstellationen im arithmetischen
Mittel einer Unterrichtseinheit die CO2-Konzentration unter 1000 ppm gehalten. Aus den Studien
lassen sich als Ursachen die Auslegung (haufig AuRenluftvolumenstréme nach DIN EN 13779 IDA 3
— 1400 ppm ,maRige Raumluftqualitat‘) und der Betrieb (Schaltpunkt bei > 1250 ppm zur Vermei-
dung von Schallemissionen) Liftungsanlagen als mégliche Ursachen vermuten. Auch Schwankun-
gen der CO2-Konzentration aufgrund unterschiedlicher Belegungsdichte und/oder zusatzlicher Fens-

terliftung sind als Ursache denkbar.

6.5 Vergleich der Luftungskonzepte

Eine vergleichende Ubersicht der CO,-Konzentrationen der im Rahmen dieser Studie ausgewerteten detek-
tierten Unterrichtseinheiten ist in Tabelle 14 enthalten. In Abhangigkeit vom Liftungskonzept ist die Vertei-
lung des arithmetischen Mittelwerts der Kohlendioxidkonzentration einer Unterrichtseinheit fiir Uber- und Un-
terschreitungen bestimmter CO.-Werte sowie die maximal gemessene CO»-Konzentration aufgetragen. Es
zeigt sich, dass mit einer Liftungsanlage in 38% der insgesamt 513 betrachteten Unterrichtsstunden ein
Unterrichtsstundenmittelwert von unter 1000 ppm eingehalten werden kann, unter 1500 ppm liegen 94%. Im
Vergleich dazu liegt der arithmetische Mittelwert der Kohlendioxidkonzentration einer Unterrichtsstunde bei
Fensterlliftung in 16% der insgesamt 652 betrachteten Unterrichtsstunden unter 1000 ppm und in 58% der
Félle unter 1500 ppm. Auf eine Aussage zu der hybriden Liftung wird an dieser Stelle verzichtet, da diese
Ergebnisse auf nur einer Studie beruhen und aus der Veréffentlichung ersichtlich ist, dass es haufig zu me-

chanischen und automationstechnischen Problemen im Betrieb der motorisierten Luftungsflligel kam.
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Tabelle 14: Ubersicht der Ergebnisse (UE = Unterrichtseinheit)

CO,-Konzentration

Ldftungs- 1000 ppm | 1500 ppm 2000 ppm Max. 5 Min.-gl. Mittel-

system | _ 1(;:6’82 < Ceo2 < < Cooe < < Coo < ceoz Konzen- | wertfiir den

=1000PPM | 1500 pom | 2000 ppm | 3000ppm |~ 3000PPM | idion | Maximalwert

Fenster-
liftung 16% 42% 26% 13% 3% 6467ppm 5330ppm
(652 UE
Hybride
Liftung 7% 52% 28% 13% 0,3% 3423 ppm 3360 ppm
(375 UE)
Liftungs-
anlage 38% 56% 6% 0% 0,2% 4994 ppm 2434 ppm
(513 UE)

6.6 Einfluss der Belegungsdichte

Unabhangig vom LUftungskonzept kann auch eine Verringerung der Schilerzahlen bzw. eine VergroRerung

der Klassenraume, letztendlich also eine erhohte Flache pro Person, zu einer Verbesserung der Kohlendi-

oxidkonzentration in den Klassenraumen flihren, wie Abbildung 55 bis Abbildung 54 fiir die Studien ,Lahrz*

und ,Bischof* tendenziell zeigen.

Mittelwert - spezifische Grundflache

ttelwert)
L
[=
[=
[

LU

CO=Konzentrationin ppm

(Unterrichtsstundenm

e )

[==]

spezifische Grundfldche in m*/Person

A "Lahrz Fensterliftung (194 -10 -5)"
o Bechof Fensteriiftung (53 -49-3)

Bechof LUftungsanlage (24 -18 -1)

10

i)

i)

"Lahrz Liftungsankee (251 -12 6)"

O Bechof Luftungsschacht (50-37 -2)

Abbildung 54: CO,-Konzentration (arithmetischer Mittelwert) in Abhangigkeit der spezifischen Grundflache

in m?/Person fiir die Studien ,Bischof* und ,Lahrz"
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Abbildung 55: CO2-Konzentration (arithmetischer Mittelwert) in Abhangigkeit der spezifischen Grundflache
in m2/Person fir die Studie ,Bischof*
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Abbildung 56: CO2-Konzentration (arithmetischer Mittelwert) in Abhangigkeit der spezifischen Grundfléche
in m?/Person fur die Studie ,Lahrz*
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7 Fazit und Ausblick

Wesentliche Erkenntnisse zur systematischen Auswertung von Messdaten

Insgesamt hat sich das Zusammentragen von Daten aus verschiedenen vorliegenden Studien und die Aus-
wertung der zu betrachtenden Unterrichtseinheiten als schwierig erwiesen: in den einzelnen vorliegenden
Studien ist der Projektansatz und -fokus haufig unterschiedlich, jede Studie hat die fur sich wichtigen Para-
meter dokumentiert, wodurch eine direkte Vergleichbarkeit von Studien nicht gegeben ist. Diese Tatsache
macht eine einheitliche und genaue Auswertung und Ursachenanalyse, flankiert durch ungenaue oder feh-
lende Angaben zu Anwesenheitszeiten, Belegungsdichten wahrend der Unterrichtseinheiten, Liftungsinter-
vallen, etc. kaum maoglich. Dies flihrte dazu, dass fiir die Untersuchung einzelner Aspekte (z.B. Fensterl(if-
tung) haufig nur Daten aus einigen der Studien und nicht aus allen betrachteten Studien herangezogen wer-
den konnten.

Im Rahmen dieser Studie ist ein Excel-Tool erstellt worden, das aus den aufgezeichneten CO,-Messdaten
die Ermittlung von Anfang und Ende der Schulstunden mit eindeutig festgelegten Kriterien erméglicht. Damit
gelingt eine deutliche Erhdhung der Objektivitat der Bewertung durch eine Abgrenzung zur handischen Aus-
wahl. Grenzen sind dem Excel-Tool gesetzt, wenn der CO-Verlauf Uber einen langeren Zeitraum nahezu
konstant ist, da dann die verwendeten Kriterien nicht mehr greifen und daher auch keine Schulstunden de-
tektiert werden konnen.

Fur den systematischen Vergleich von Messergebnissen wurde eine Reihe von Méglichkeiten zur graphi-
schen Aufbereitung untersucht. Wahrend Carpet-Plots gut geeignet sind, um den Verlauf der CO2-Konzent-
ration in festgelegten Zeitrdumen farblich zu visualisieren, sind Boxplots pradestiniert fr statistische Aus-
wertungen. In der vorliegenden Studie selbst erfolgten die Auswertungen hauptsachlich mit (unsortierten und
sortierten) Streudiagrammen, die anhand von Mittel- und Maximalwerten pro Unterrichtseinheit einen guten
Uberblick tiber die Messergebnisse unter Angabe erster statistischer Bewertungen erlauben. Auch die Dar-
stellung der Ergebnisse fiir Klassenrdume hat sich als praktikabel erwiesen und relativiert unterschiedliche
Messkonzepte (z.B. 1 Klassenraum mit 100 gemessenen Unterrichtseinheiten im Vergleich mit 10 Klassen-

raumen a 10 gemessenen Unterrichtseinheiten).

Beschreibung der Stichprobe und Ergebnisse

Insgesamt lagen Messungen der CO2-Konzentration wie folgt vor:
- Freie Liftung (5 Studien): 652 Unterrichtseinheiten in 121 Klassenrdumen in mindestens 16 Schulen
- Hybride Luftung (1 Studie): 375 Unterrichtseinheiten in 2 Klassenraumen in einer Schule

- VentilatorgestUtzte Liftung (5 Studien): 513 Unterrichtseinheiten in 38 Klassenraumen in 12 Schulen
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Wahrend mit einer Liftungsanlage in 38% der insgesamt 513 betrachteten Unterrichtsstunden ein Unterrichts-
stundenmittelwert von unter 1000 ppm eingehalten wird, liegt der arithmetische Mittelwert der Kohlendioxidkon-
zentration einer Unterrichtsstunde bei Fensterliftung nurin 16% der insgesamt 652 betrachteten Unterrichtsstun-
den unter 1000 ppm. Auch bei der Erfillung der BNB-Qualitatsstufe 1 bzw. Erfillung der MalRgabe der Arbeits-
stattenrichtlinie ASR A3.6 weisen Liiftungsanlagen gegeniber freier Liiftung deutliche Vorteile auf (ca. 12% vs.
ca. 6% der Unterrichtseinheiten). Die Aussagen zur Einhaltung der entsprechenden CO,-Konzentration gelten
unter Vorbehalt von Unsicherheitsfaktoren (wie z.B. dem Fehlen der genauen Kenntnis der tatsachlichen Unter-

richtsstunden und der tatséchlichen Schileranzahl in den gemessenen Intervallen).

Empfehlungen fiir funktionierende Liiftungskonzepte

Bei Fensterliftung und bei hybrider Liftung kénnen arithmetische Mittelwerte der CO2-Konzentration unter
1000 ppm am leichtesten in den friihen Unterrichtsstunden erreicht werden. In spateren Schulstunden ist
eine niedrige CO»-Konzentration zwingend an die Einhaltung bestimmter Randbedingungen, wie beispiels-
weise grofle Pause mit intensiver Querliftung, ein langerer Zeitraum ohne Unterricht oder kleinere Klas-
senteiler gebunden.

Hybride Luftungskonzepte sind trotz Weiterentwicklung der Mechanik und Regelungstechnik und der Kopp-
lung beider Gebiete in den letzten Jahren immer noch selten in der Praxis. Hybride Luftungskonzepte kom-
binieren mechanische Liftungsanlagen mit nutzerunabhéngiger automatisierter Fensterliftung (z.B. motori-
sierte Fensterfliigel). Die mechanischen Liftungsanlagen konnen kosten- und schalloptimiert fir eine Grund-
liftung sorgen und die automatisierte Fensterliftung unterstiitzt diese Grundluftung bei Lastspitzen. Mit hyb-
riden Luftungskonzepten ist eine Nachtliftung im Sommer oder eine Vorliftung vor Unterrichtsbeginn mag-
lich. Daher sollte dieses Liiftungskonzept mit in die Uberlegungen fiir die Schulliiftung einbezogen werden.

Liftungsanlagen sollten z.B. durch Auslegung nach DIN EN 13779 IDA 2 so konzipiert sein, dass kein Zu-
satzlliften wahrend der Schulstunde erforderlich ist. Damit kénnen organisatorische Einschrankungen des
Unterrichts, Beeintrachtigungen der Behaglichkeit (Temperatur, Zugluftrisiko) und Schallbelastigungen durch
Fensterliftung vermeiden werden. Durch die Optimierung der Regelung der ventilatorgestiitzten Liftung
(z.B. CO2-Sensor zur Steuerung, Schwellwerte fiir Liftungsstufen optimieren, Méglichkeiten fiir Vorspiilen
der Klassenraume, etc.) kann eine Verbesserung der Innenraumluftqualitat und eine Erhéhung der Akzep-
tanz erreicht werden.

Mit den genauen Randbedingungen des jeweiligen Objekts sollten in jedem Fall die jeweiligen Vor- und
Nachteile des jeweiligen technisch mdglichen Liftungskonzepts bedacht werden und eine dezidierte LUf-

tungsplanung vorgenommen werden.
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Mogliche Anpassung/Erweiterung des BNB-BewertungsmaRstabes

Im aktuellen Bewertungssystem BNB fiir Schulgebaude erfolgt die Bewertung fir den Kohlendioxidgehalt

anhand von Anforderungen an den (arithmetischen) Mittelwert und an den Maximalwert einer Unterrichtsein-

heit Uber 45 Minuten. Da eine eindeutige Zuordnung von Maximalwerten zu Mittelwerten wahrend einer Un-

terrichtseinheit kaum bzw. nicht moglich ist, kdnnen flir den BNB-Bewertungsmalstab zukiinftig folgende

Erweiterungsmoglichkeiten erwogen werden:

1.

Festlegung von Maximalwerten anhand des gleitenden Mittelwerts Uber 5 Minuten anstelle des Mo-
mentanwertes, um maégliche Messungenauigkeiten (Messfehler, Messstandort) oder Messmanipu-
lation in der Bewertung zu minimieren.

Festlegung von Mittelwerten anhand der zuldssigen Haufigkeit der Kohlendioxidwerte pro Unter-
richtseinheit tiber einen Grenzwert (mathematisch: Perzentil) anstelle des arithmetischen Mittelwer-
tes, um die resultierende Luftqualitat verstandlicher zu machen. Wirde beispielsweise gefordert,
dass das 50. Perzentil (der so genannte Median-Wert) nicht Gber 1000 ppm liegen darf, ist dem
Anwender vergleichsweise leicht zu vermitteln, dass die Halfte der Zeit einer Unterrichtseinheit eine
CO2-Konzentration von 1000 ppm einzuhalten ist. Eine &hnliche Aussage zum zeitlichen Verlauf
kann aus dem arithmetischen Mittelwert nicht abgeleitet werden. Der Median-Wert ist geplante
Grundlage fiir die Anforderungen in Osterreich (O-Norm 5703 E).

Festlegung einer kumulierten Grenzwertiberschreitung der CO2-Konzentration in ppmh (ppm mal
Stunde; angegeben pro Unterrichtseinheit, Unterrichtstag, Unterrichtswoche), um Summeneffekte
zu erfassen (siehe beispielhaft Abbildung 57 fiir einen Unterrichtstag). Eine solche Vorgehensweise
wird bereits in andere europaischen Staaten flir Wohngebaude praktiziert:

- Frankreich: Exo <400.000 ppmh Uber die Heizperiode pro Raum

- Niederlande: LKl1200 < 30.000 ppmh tber die Heizperiode pro Person

- Spanien:  E0 < 500.000 ppmh Uber das gesamte Jahr pro Raum.

Firr die praktische Umsetzung der unter den Punkten 2 und 3 vorgeschlagenen Anderungen (aber
auch fiir die heute praktizierte Vorgehensweise mit dem arithmetischen Mittelwert) kann die Erstel-
lung und ggf. BNB-Zertifizierung eines (evtl. excelbasierten) Tools empfohlen werden. Unter Vor-
gabe der Schulstunden, der Schiilerzahl, der RaumgroRe und des Luftvolumenstroms sowie ggf.
weiterer Parameter (z.B. Schileralter und Auenklima) kdnnte der Planer die genannten Kennwerte

vorab bestimmen und eine Klassifizierung nach BNB-Bewertungssystem vornehmen.
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Beispiel fir kumulierte Grenzwertliberschreitung
der CO,-Konzentration (1000ppm)

Beispiel fiir kumulierte Grenzwertlberschreitung
der CO,-Konzentration (1400ppm)
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Abbildung 57: Beispiel fur die Bewertung mit einer kumulierten Grenzwertuberschreitung
(links: E1g00 = 3032 ppmh, rechts: E1s00= 707 ppmh)

Anforderungen an eine ,ldealstudie” fir BNB

Die Auswertungen im Rahmen dieser Metastudie haben gezeigt, dass ein direkter Vergleich verschiedener
Studien durch deren oft unterschiedliche Zielsetzung kaum maglich ist. Fiir zukiinftige Studien, insbesondere
im Kontext zur Bewertung und Verbesserung des BNB, konnen Anforderungen an die Parameter einer ,Ide-
alstudie* abgeleitet werden.

Tabelle 15 zeigt den Entwurf einer Idealstudie mit den zu berlcksichtigenden Parameter. Die in Tabelle 15
aufgezeigten Parameter verfolgen primar das Ziel die Kohlendioxidsituation in Klassenraumen zu messen
und zu dokumentieren. Aus den daraus gesammelten Daten kénnen Rickschlisse fur Empfehlungen von
Luftungskonzepten und Bewertungsansatze gefunden werden.

Tabelle 16 zeigt den Vergleich zwischen den betrachteten Studien mit den formulierten Parametern der Ide-
alstudie. Es ist ersichtlich, dass keine Studie alle Parameter der Idealstudie fiir BNB erfilllt, jedoch der grofite

Teil der Parameter durch die einzelnen Studien abgedeckt wird.

Fazit und Ausblick



Praxisgerechte Liftungskonzepte 79

Tabelle 15: Nach Liiftungssystem gegliederte Ubersicht zu erforderlichen Parameter im Sinne einer ,|dealstudie”

Allgemeine Parameter

- Llftungssystem (Fensterliftung, Liftungsanlage, Hybride Liiftung)

- Anzahl der Schulen

- Schultyp (Grundschule, weiterflihrende Schulen)

- Anzahl der Klassenraume (gleiche Anzahl pro Liftungssystem)

- Anzahl der Unterrichtseinheiten (gleiche Anzahl von Unterrichtseinheiten pro Klassenraum)

- Raumbelegung (Protokoll)

- Alter der Schiler (Klassenstufe)

- Raumflache und Raumvolumen

- Unterrichtszeiten und Pausenzeiten

- Messzeitraume (z.B. eine Woche im Sommer, Winter, Ubergangszeit) Mindestvorgaben definieren

- Messung der AuBenluftverhaltnisse am Standort (Wind, Temperatur, CO2 usw.)

- Kohlendioxidmessung im Klassenraum (im Minutentakt)

- Protokollierung der Pausensituation

- Unsicherheit Messtechnik, Automatisierung — Auswertung nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme,
erst wenn Fehler beseitigt sind, stabil laufende Systeme

- Kalibrierungsgute der Messtechnik

- Messtechnik (Anordnung, Typ, Genauigkeit)

- Komfortbetrachtung (Thermische Behaglichkeit, Schall usw.) als Messung und/oder Umfrage

zusatzlich bei Fensterliiftung zusatzlich bei Liiftungsanlage
- Fensterquerschnitt (Fenstermalle, Fliigelan- - Ldftungssysteminformationen (Betriebszeiten,
zahl, Offnungsméglichkeit (Kipp, Dreh usw.)) Betriebsmodi, Kontaktschalter am Fenster,
- Llftungsprotokolle mit Angabe zur Fenster- CO,-Steuerung, Kombination mit automati-
stellung und Liftungsdauer fiir die Unter- schen Fensterfliigeln usw.)
richtsstunden und die Pausen inkl. Angaben - Luftvolumenstrom (Planung, Ist-Zustand)
welche Fenster wie ge6ffnet werden - PlanungsgroRe (CO2, Temperatur, Volumen-
- Artder Liftung (einseitige oder Querliftung) strom usw.
- Luftungskonzept

zusatzlich bei hybrider Liiftung

Kombination aus aufgefiihrten Parametern in Fensterliiftung und Liftungsanlage
- geplante Luftvolumenstrdme (Anteile ventilatorgestiitzt und frei)

Erganzende (optionale) Empfehlungen

- Schadstoffmessung im Klassenraum (Formaldehyd, Radon, Feinstaub usw.) (Feinstaub wird als
Partikel Matter PM nach dem aerodynamischen Durchmesser 10 pm, 2,5 ym bzw. 1 pm mit
PM10, PM2,5 und PM1Kklassifiziert)

- Durchflihrung von Leistungstests

Fazit und Ausblick



Praxisgerechte Liiftungskonzepte

80

Tabelle 16: Tabellarischer Vergleich der Parameter der ,Idealstudie” mit den betrachteten Studien

Allgemeine Parameter

Liiftungssystem (Fensterliiftung, Liiftungsanlage, Hybride Liiftung)

Anzahl der Schulen

Schultyp (Grundschule, weiterfilhrende Schulen)

Anzahl der Klassenrdume (gleiche Anzahl pro Liiftungssystem)

NN NN Sick/Dietz

SN N S| Wargocki

Anzahl der Unterrichtseinheiten (gleiche Anzahl von Unterrichtseinheiten pro Klassenraum)

3 < N N NN Bolsius

x

Raumbelegung (Protokoll)

SRS Birmi

s <[<[<[<[<[ Lahrz

x

Alter der Schiler (Klassenstufe)

Raumflache und/oder Raumvolumen

x

S

Unterrichtszeiten und Pausenzeiten

<\

AN

SEER

Messzeitrdume (z.B. eine Woche im Sommer, Winter, Ubergangszeit) Mindestvorgaben definieren

Messung der AuBenluftverhaltnisse am Standort (Wind, Temperatur, CO2usw.)

x

Kohlendioxidmessung im Klassenraum (im Minutentakt)

NNER

TS Bischof

\\\\x;;;;x\\\\ Fromme

=[x === <[ <[<]<] Lambertz

= =] ] S wer

HRERREE

\

Protokollierung der Pausensituation

>

x

Unsicherheit Messtechnik, Automatisierung — Auswertung nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme, erst wenn Fehler beseitigt sind, stabil
laufende Systeme

Kalibrierungsgute der Messtechnik

Messtechnik (Anordnung Typ, Genauigkeit)

Komfortbetrachtung (Thermische Behaglichkeit, Schall usw.) als Messung und/oder Umfrage

Fensterliiftung

Fensterquerschnitt (FenstermaRe, Fliigelanzahl, Offnungsmaglichkeit (Kipp, Dreh....))

x

k.A

k.A

k.A

k.A

Liiftungsprotokolle mit Angabe zur Fensterstellung und Liiftungsdauer fiir die Unterrichtsstunden und die Pausen inkl. Angaben welche
Fenster wie geodffnet werden

kA

kA

kA

kA

Art der Liiftung (einseitige oder Querliiftung)

kA

kA

kA

kA

k.A

kA

kA

kA

kA

Liiftungskonzept

kA

kA

kA

kA

kA

kA

k.A

k.A

k.A

Liiftungsanlage

Liftungssysteminformationen (Betriebszeiten, Betriebsmodi, Kontaktschalter am Fenster, CO2-Steuerung, Kombination mit automatischen
Fensterfligeln usw.)

kA

kA

Luftvolumenstrom (Planung, Ist-Zustand)

kA

PlanungsgréRe (CO,, Temperatur, Volumenstrom usw.)

kA

Ergédnzende (optionale) Empfehlungen

Schadstoffmessung im Klassenraum (VOC, Formaldehyd, Radon, Feinstaub usw.)

Durchfiihrung von Leistungstests

Legende: erfasst, nicht erfasst, nicht Teil der Studie (Schulen mit ausschlieRlich Fensterliiftung), keine Angaben
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Empfehlungen zu weiterflihrenden Untersuchungen

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass trotz der vielen bereits durchgefthrten Untersuchungen noch viele
Fragen offen bleiben bzw. nicht abschlie®end geklart werden konnten. Diese offenen Fragstellungen sollten
in Zukunft durch weitere Untersuchungen beantwortet werden. Solche zukiinftige Untersuchungen zu diesem
Thema sollten sich an der hier definierten “Idealstudie” fir BNB unter Beachtung der Mindestanforderungen
an die zu dokumentierenden Angaben/Grélien orientieren.

Unabhéangig vom Liiftungskonzept sollte zukiinftig der Ansatz zur Bewertung der Giite von Liftungssystemen
durch Bewertung mit Median-Werten oder mit einer kumulierten Grenzwertliberschreitung der CO2-Konzent-
ration in ppmh (ppm mal Stunde; angegeben pro Unterrichtseinheit, Unterrichtstag, Unterrichtswoche) wei-
terverfolgt und untersucht werden. Dabei sind sowohl Festlegungen zum Grenzwert als auch zum Wert der
kumulierten Grenzwertiiberschreitung zu treffen und durch wissenschaftliche Untersuchungen zu belegen.
Bei freier und hybrider Liftung sind insbesondere weitere Betrachtungen zum Zusammenhang von CO;-
Konzentration und AuRentemperatur (bzw. AuRenklima) interessant. Auch Vorgaben von Luftungsinterven-
tionen in realen Klassenzimmern bzw. Testrdumen (Beachtung von StorgroRen) und deren Konsequenzen
auf die CO,-Konzentration sind denkbar.

Auch die Erstellung eines (excelbasierten) Tools zum rechnerischen Nachweis der Einhaltung der Anforde-
rungen an die Raumluftqualitat konnte Gegenstand der zuklnftigen Weiterentwicklung des BNB-Bewer-
tungssystems sein.

AbschlieRend soll noch kurz angemerkt werden, dass bei allen In-Situ-Untersuchungen von den Projektlei-
tern nicht aus dem Auge verloren werden darf, was den Schilerinnen (z.B. durch Messaufbauten) und ins-
besondere den Lehrerlnnen (z.B. durch mdglichst prazise Angaben in Liftungsprotokollen) zugemutet wer-

den kann. Die Untersuchung sollte die Realitat in Schulgebauden in jeden Fall widerspiegeln.

Fazit und Ausblick
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Anhang A: Fragebogen (gekurzter Entwurf)

Sehr geehrte Damen und Herren,

vielen Dank fur die Teilnahme an der Studie ,Grundlagen- und Konzeptentwicklung fur die Analyse von pra-
xisgerechten Liftungskonzepten®. Versuchen Sie bitte mdglichst alle Fragen nach bestem Wissen und Ge-
wissen zu beantworten.

Der Fragebogen wurde bereits durch Informationen aus Veroffentlichungen vorausgefllt. Bitte prifen Sie
diese Angaben bzw. korrigieren oder erganzen Sie diese. Sie konnen dies entweder direkt digital durch Be-
arbeitung im Dokument vornehmen oder aber schriftlich mit anschlieBendem Einscannen des Dokuments
Alle Fragen beziehen sich auf den Zeitraum wahrend der Durchfihrung der Studie.

Die im Fragebogen gewonnenen Daten werden vertraulich behandelt. Die aus der Befragung gewonnenen
Daten, werden nur in statistisch zusammengefasster Form und anonymisiert dargestellt und es werden keine
Rickschlisse auf einzelne Studien bzw. Schulen mdglich sein.

Fur Angaben, die aufgrund der Struktur des Fragebogens nicht erfasst werden, steht ein separates Blatt zur
Verfiigung (letzte Seite).

Beim digitalen Ausflllen: Bitte |0schen Sie fir eine Korrektur das alte Hakchen und setzen Sie das neu an
die entsprechende Stelle. Der FlieRtext in den Antworten z.B. bei der Antwort ,Sonstige* kann einfach ge-
|6scht werden bzw. Uberschrieben werden.

Beim schriftlichen Ausfiillen: Bitte markieren Sie eindeutig und gut leserlich das neu gesetzte Hakchen zur
Korrektur der Angabe. Der FlieRtext in den Antworten z.B. bei der Antwort ,Sonstige® kann durchgestrichen
werden und daneben kann die Korrektur erfolgen. Siehe hierzu Beispiel 1 und 2.

Beispiel 1: Liegen die@sdaten in Excel vor?

X ja ein, im Format MDF
ispiel 2: Liegen die Messdaten in Excel vor?
a X nein, im Format+#Bf—

Fur die Erarbeitung eines Bewertungssystems beziglich des Teilkriteriums ,Kohlendioxidgehalt® werden zu-
satzlich die gemessenen Rohdaten, die tiber die Studie insbesondere beziiglich des CO2-Konzentrationsver-
laufs erhoben worden sind, benétigt.

Wer kann als Ansprechpartner fiir die Freigabe und Ubermittlung der gemessenen Rohdaten beziiglich des
CO.-Konzentrationsverlaufs kontaktiert werden?

Name:

Telefonnummer:

Mailadresse:

Liegen die Messdaten in Excel vor?
[lja (1 nein, im Format
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Modul 1 - Studie

Angaben zur durchgefiihrten Studie:
1. Wer kann als Ansprechpartner/Projektleiter der Studie kontaktiert werden?

Studie:

Ansprechpartner/Projektleiter:

Telefonnummer:

Mailadresse:

2. An wie vielen Schulen wurde die Studie durchgefihrt? Bitte tragen Sie die genaue Anzahl der untersuchten
Schulen hier ein:

3. In wie vielen Klassenraumen wurde die Studie durchgefiihrt? Bitte tragen Sie die genaue Anzahl der unter-
suchten Klassenraume hier ein:

4. Welche Parameter wurden wahrend des Unterrichts in den Klassenraumen gemessen?

Bitte tragen Sie hinter die entsprechende GréRRe das Messintervall (z.B. alle 1 min.) ein!

[ Lufttemperatur (] Luftdruck

[] Operative Temperatur (] Schalldruck

[] Oberflachentemperatur [] VOC-Gehalt

[ relative Luftfeuchtigkeit [1 CO,-Konzentration

[] Luftgeschwindigkeit [] Feinstaubkonzentration
[] Sonstige:

Anmerkung (z.B. Lufttemperaturmessung nur in den Raumen 1 und 4):

5. Welche Parameter wurden wéahrend der Messungen im Klassenraum parallel fr das Aufienklima doku-
mentiert?

Bitte tragen Sie hinter die entsprechende GrolRe das Messintervall (z.B. alle 5 min.) ein!

(] Lufttemperatur (] Windrichtung
[] relative Luftfeuchte [1 Luftdruck
(] Windgeschwindigkeit

[] Sonstige:

Anmerkung (z.B. Lufttemperaturmessung nur im Zeitraum von...):

6. Welche Messungen liegen vor?

(] nur Sommermessung [ nur Wintermessung [] Sommer- und Wintermessung

Bitte tragen Sie die genauen Zeitraume der Messung hier ein (z.B. 07.04.2014 - 11.04.2014):
Sommermessung: Wintermes-
sung:
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7. Welchen Zeitraum umfasste ein einzelnes Untersuchungsintervall?
(] eine Unterrichtsstunde mit min (z.B. 45 min)

[] einen Unterrichtstag mit X min + Pausen (z.B. 6 x 45min + Pausen)

[] eine Unterrichtswoche (je nach Stundenplan)
(] Sonstige:

8. Welche Daten wurden zusatzlich zu den Messungen z.B. (iber Fragebdgen, Erfassungsbdgen dokumen-
tiert?
[ bauliche Aspekte (1 nutzungsbedingte Aspekte [ Akzeptanzfragebdgen
(] Fensterkontaktschalter (] Betrieb der Luftungsanlage [] Luftungsprotokoll
[] tagliche Nutzungszeit [] Einschrankungen Fensterlliftung
[] tatsachliche Personenanzahl
(] Sonstige:

9. Wie wurde wahrend der Studie durch Fensterdffnen geliftet?
[] Liften nach Luftungsampel [] Liften nach Liftungsplan [] Liften wie gewohnt

(] Sonstige:

10.Wurden parallel noch weitere Test durchgefiinrt?

(ja (1 nein
[] Leistungsfahigkeitstest (z.B. d2-Test)
[1 Schultypische Tests (z.B. Rechentest)
(1 Reaktionstest
[] Gesundheitstest (z.B. Lungenfunktionstest
[] Sonstiges:

Bitte weiter mit Modul 2a/b! (Je nach Kategorisierung A oder B erfolgt der Verweis)
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Modul 2a - 1 bis 2 Schulen Hinweis: Bitte pro Schule ausflillen, falls n6tig kopieren!

Angabe zu der untersuchten Schule:

Name der Schule:

Schulform:

Strafle und Hausnummer:

PLZ:

Ort:

Land:

Kontaktperson der Schule:

Telefonnummer:

Mailadresse:

11. Wann wurde das untersuchte Schulgebaude errichtet?

12. Welchem Gebaudetyp entsprach das untersuchte Objekt bei Durchflihrung der Studie?

[1Neubau []Bestand [] Sanierter Bestand
Zeitpunkt der Sanierung:
13. In welchem Areal liegt das Gebaude?

[] La&ndl. Bereich [] Stadt. Bereich
[] Stadtzentrum
(1 Vorstadt
14. Ist der Energiestandard des Schulgebaudes zum Zeitpunkt der Studie bekannt (z.B. Passivhaus, Neubau
nach EnEV 2009 oder KfW-Effizienzhaus 55)?

[1ja, mit (1 nein
15. Wurden liiftungsrelevante Sanierungen vor der Durchfiihrung der Studie in den untersuchten Klassenzim-
mern vorgenommen?

[lja [ nein
[] Fenstertausch
[] Einbau Liftungsanlage
[] Sonstiges:

Bitte weiter mit Modul 3!
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Modul 3: Klassenraume
Hinweis: bei mehr als 6 Klassenrdumen bitte Seite 15 und 16 kopieren!

Angaben zu den untersuchten Klassenraumen:

Lfd. Nr. |1

| Name des Klassenraums (z.B. E101) |

16.

Lage des Klassen-
raums im Gebaude?

(1 Erdgeschoss
[] Obergeschoss mit Geschossnummer:
(1 Dachgeschoss

rend der Messung?

[] Sonstige:
17. Wie groR ist das Raum-
volumen der betrachte-
ten Unterrichtsrdume?
(Raumvolumen in m®)
18. Personenanzahl wah- | []ja

] Klassenteiler
[] tatsachlich gezahlt

Studiendurchfihrung?
(Lage der Fenster)

(] nein
19. Wie war die Bebau- [] Stralenseite
ungslage wahrend der | [] Hofseite

[]im Griinen (z.B. Wiese, Park, Wald)
[] Sonstiges:

20.

Wie viele Fenster sind
im Klassenraum?

21.

Wie konnten die Fens-
ter im Raum gedffnet
werden?

[Jganz

(] gar nicht
] nur Kippstellung

(1 nur mit Schlussel

[ nur ein Fluchtfenster im Raum
[] Sonstiges:

22.

Welches Liftungssys-
tem wurde untersucht?

[] Fensterldftung
Offenbare Fenster-anzahl:
Fenstermalie (HxB)

m X m
Fenstermalie (HxB)
m X m

[] Liftungsanlage
(1 Hybride Luftung (Hinweis: siehe Fulnote)
[] Sonstiges:
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Lfd. Nr. [1 |

23. Wie erfolgt in der Regel
die (zusatzliche) LUf-
tung im Raum?

[ regelmaRiges Luften durch StoRluftung
(1 nurin den Pausen
[1in den Pausen und wahrend der Unterrichtsstunde
(] genaue Dauer der Fenster6ffnung bekannt
(] Liftung durch angekippte Fenster (Dauerzustand oder fast Dauerzu-
stand)
[] automatische Fensterliiftung
[] Sonstiges:

24. Gab es wahrend der
Durchfuhrung der Stu-
die Nutzerbeschwerden
uber die Luftqualitat?

[Jnein [ wenn ja, welche...

(1 schlechte Luftqualitat

1 AuBenlarm

[] Gerauschpegel der Luftungsanlage

(] thermische Unbehaglichkeit
[]zuwarm
[ zu kalt

(1 Zugluft

[] Sonstiges

(] wenn ja, Angaben tber Haufigkeit und Intensitat vorhanden

Falls eine Liiftungsanlage/Hybridliiftung untersucht wurde, bitte weiter mit Modul 4!
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Modul 4 - Liiftungsgeréat/Hybridliiftung
Hinweis: Bei mehr als 3 Liftungsaeraten bitte Seite 20 kopieren!

Angaben zum untersuchten Liiftungsgerat/zur hybriden Liiftung

25. Falls ein Klassenraum mit Luftungsanlage untersucht wurde. Werden weitere Angaben zur Liftungsan-
lage bendtigt. Bitte kreuzen Sie entsprechend an:

Schule:
Klassenzimmer (z.B. E101):
[] zentrale Luftungsanlage [] dezentrale Liftungsanlage
(1 Abluftsystem [ Zuluftsystem [1 Zu-/Abluftsystem
L] mit Warmeriickgewinnung ] ohne Warmerlckgewinnung
[ bedarfsgeregelt [ nicht bedarfsgeregelt

Nach...(bitte geben Sie hinter der GroRe den Grenzwert bzw. oberer/unterer Sollwert fir das Eingreifen
der Automatik an)

[ relativer Feuchte mit dem Grenzwert

1 CO2-Konzentration

[1 VOC-Konzentration

] Mischgas-Konzentration

[] Sonstiges:

26. Nach welchem Betriebsprotokoll wurde das Liftungsgerat betrieben?

Betriebszeit von bis (z.B. 1. Januar bis

31. Dezember)

Betriebszeit tagstiber von Uhr bis Uhr

mit einem Luftvolumenstrom von m%h

(] nachts abgeschaltet [1 nachts reduziert auf einen Luftvolumenstrom
von m¥h

[ Betrieb auch am WE [ nur an Schultagen

Sonstiges:
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27. Aus welchen Komponenten setzt sich die untersuchte Hybridliftung zusammen?

[ ] automatisierte Fensterliftung + Lftungsanlage
[] Laftungsampel flr manuelles Fensteroffnen + Liftungsanlage

[] Sonstiges:
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Modul 2b — mehr als 2 Schulen

Hinweis: Bei mehr als 6 Schulen bitte Seite 29, 30 und 31 kopieren!

Angaben zu den untersuchten Schulen/Klassenraumen:

Schule 1

Schule 2

Name der Schule

Schulform

Kontaktperson

Telefonnummer

Mailadresse

Baujahr

Bautyp

] Neubau [] Bestand [] Sanierter Bestand

] Neubau [] Bestand [] Sanierter Bestand

In welchem Areal liegt das
Gebaude?

[]Landl. Lage

[] Stadt. Lage

(] Stadtzentrum
[ ] Vorstadt

(] Landl. Lage

[] Stadt. Lage

[] Stadtzentrum
[ ] Vorstadt

Bitte wahlen Sie einen reprasentativen Klassenraum pro untersuchter Schule und Liftungssystem aus!

Schule 1 - System1

Schule 1 - System 2

Schule 2 - System1

Schule 2 - System 2

Name des Klassen-zimmers

Messung bekannt?

[] tatsachlich gezahlt
[ nein

[] tatsachlich gezahlt
(] nein

[] tatsachlich gezahlt
(] nein

(z.B. E101)
Liftungssystem
Etage
Klassestufe
[1ja . [1ja . [ja . [1ja .
Personenanzahl  wahrend ] Klassenteiler ] Klassenteiler ] Klassenteiler [ Klassenteiler

[] tatsachlich gezahlt
(] nein

Tagl. Nutzungszeitin h

Raumvolumen in m?

Anzahl zu 6ffnender Fenster

Fenstermafle (HxB) in m
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[] wenn ja, Angaben Uber
Haufigkeit und Intensitat
vorhanden

(] wenn ja, Angaben Uber Hau-
figkeit und Intensitat vorhan-
den

(] wenn ja, Angaben Uber Hau-
figkeit und Intensitat vorhan-
den

[] Strallenseite [] Strallenseite [] Strallenseite [] Strallenseite
[1 Hofseite [] Hofseite [] Hofseite [1 Hofseite
(] im Grinen (z.B. Wiese, | [] im Grinen (z.B. Wiese, | [] im Grinen (z.B. Wiese, | [] im Grinen (z.B. Wiese,
Lage der Fenster? Park, Wald) Park, Wald) Park, Wald) Park, Wald)
[] Sonstige: [] Sonstige: [] Sonstige: (] Sonstige:
[ 1 nein [1nein [ 1 nein [ 1 nein
(] wenn ja, welche (] wenn ja, welche (] wenn ja, welche (] wenn ja, welche
[] schlechte Luft-quali- [] schlechte Luft- [] schlechte Luft- [] schlechte Luft-
tat qualitat qualitat qualitat
1 AuBenlarm 1 AuBenlarm 1 AuBenlarm (1 Aullenlarm
[] Geréauschpegel der [] Gerauschpegel [] Gerauschpegel [] Gerauschpegel
Liftungs-anlage der Liftungs- der Liftungs der Liftungs-
(] thermische Unbehag- anlage -anlage anlage
Gab es wahrend der Durch- lichkeit [] thermische Unbehaglich- [] thermische Unbehaglich- [ thermische Unbehaglich-
fuhrung der Studien Nutzer- (] zu warm keit keit keit
beschwerden? (] zu kalt []zuwarm []zuwarm []zuwarm
(] Zugluft [] zu kalt [] zu kalt [ zu kalt
[1 Sonstiges (1 Zugluft [ Zugluft (1 Zugluft
[] Sonstiges [] Sonstiges [] Sonstiges

(] wenn ja, Angaben Uber Hau-
figkeit und Intensitat vorhan-
den

Wie konnten die Fenster im
Raum gedffnet werden?

[1ganz

] gar nicht

[ nur Kippstellung

[ nur mit Schliissel

[ nur ein Fluchtfenster
[] Sonstiges:

[1ganz

] gar nicht

[ nur Kippstellung

[ nur mit Schliissel

[ nur ein Fluchtfenster
[] Sonstiges:

[1ganz

] gar nicht

[ nur Kippstellung

[ nur mit Schlissel

[ nur ein Fluchtfenster
[] Sonstiges:

[]ganz

] gar nicht

] nur Kippstellung

(] nur mit Schliissel

1 nur ein Fluchtfenster
[] Sonstiges:
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Wie erfolgt in der Regel die
(zusatzliche) Luftung im
Raum?

(] regelm. Liften durch
StoBluftung
(1 nurin den Pausen
(] in den Pausen und
wahrend der Unter-
richtsstunde
(1 genaue Dauer der
Fensteréffnung  be-
kannt
[ LGftung durch angekippte
Fenster (Dauerzustand
(DZ) oder fast DZ)
(] autom. Fensterllftung
[] Sonstiges:

(] regelm. Liften durch Stof-

|iftung

] nurin den Pausen

(] in den Pausen und wah-
rend der Unterrichts-
stunde

[1 genaue Dauer der Fens-
ter6ffnung bekannt

(] Liftung durch angekippte

Fenster (Dauerzustand (DZ)
oder fast DZ)

(] autom. Fensterllftung
[] Sonstiges:

(] regelm. LUften durch Stof3-

|iftung

] nurin den Pausen

(] in den Pausen und wah-
rend der Unterrichts-
stunde

[1 genaue Dauer der Fens-
ter6ffnung bekannt

(] Liftung durch angekippte

Fenster (Dauerzustand (DZ)
oder fast DZ)

(] autom. Fensterllftung
[] Sonstiges:

[] regelm. Luften durch Stol3-

luftung

[ nurin den Pausen

(] in den Pausen und wah-
rend der Unterrichts-
stunde

[1 genaue Dauer der Fens-
ter6ffnung bekannt

(] Liftung durch angekippte

Fenster (Dauerzustand (DZ)
oder fast DZ)

(] autom. Fensterlftung
[ Sonstiges:

Falls eine Liftungsanlage/Hybridliiftung untersucht wurde, bitte weiter mit Modul 4!

Anhang A




Praxisgerechte Liiftungskonzepte 95

Weitere Bemerkungen (z.B. zusatzliche Angaben, die aufgrund der Struktur des Fragebogens nicht erfasst

wurden):
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Anhang B: Zusammenstellung der Studienparameter

Tabelle B. 1 bis Tabelle B. 3 fassen die Randbedingungen zusammen, unter denen die einzelnen Studien durchgeflhrt wurden (z.B. Schultyp, Liftungssystem, gemessene Kennwerte,

Messergebnisse).

Tabelle B. 1: Zusammenstellung der Randbedingungen fir die betrachteten Studien nach [HartmannA] (Teil 1 von 2)

1 2 3 4 5
Dietz/Sick Bolsius Wargocki ] Lahrz Birmili
Grundschule (Neubau) Schulkomplex  Olbersdorf | ,elementary school Uberwiegend Grundschulen | Grundschulen

(energetisch saniert)

(6 bis 16 Jahre) = Gesamt-
schule (Danemark) (1950)

(energetisch saniert)

ell gedffnet werden, CO,-Am-
pel installiert

Schultyp
1 Schule, 2 Klassenraume 1 Schule 2 Klassenrdume, (Schilleral- | 22 Klassenrdumen 6 Schulen, 14 Klassenraume
ter: 10 bis 12 Jahre) 445 Unterrichtsstunden aus-
Anzahl gewertet
Hybrides  Liftungskonzept | Fensterliftung und Ventila- | Ventilatorgestiitze  Liftung | Fensterliiftung in 10 Klassen- | Fensterliiftung
(Kombination mechanische | torgestitzten Liftung: Abluft- | (zentrales fiir die beiden be- | rdumen, Ventilatorgestitzte
Grundliftung und natirliche | anlage (CO»-gesteuert) mit | trachteten Klassenrdume) Liftung in 12 Klassenrdumen
(freie) StoRluftung), Fenster | Zulutfihrung Gber Zuluft-
Luftungssystem kénnen motorisch wie manu- | Kastenfenster

Messzeitraum

Mai 2010 bis Juli 2014

Mai 2011 bis September
2013

Winter- und —Sommermes-
sung (nicht néher spezifiziert)

Dezember 2013 bis April
2015

Mérz bis Juni 2010, August
bis Dezember 2010
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1
Dietz/Sick

2

Bolsius

3
Wargocki

4
Lahrz

5
Birmili

,Blind crossover design® (je
eine Woche)

Filter (F7-Taschenfilter) ge-
braucht (12 Monate alt) oder
neu

Ventilatorgestlitzte  Luftung
ohne zusatzliche Liiftungs-
mafnahmen uber Fenster

Fensterliftung mit Festle-
gung von Mindestliftung vor

Luftvolumenstrom hoch | dem Unterricht, in jeder
(8,51l/s pro Person = | Pause und nach dem Unter-
. 30,6 m¥h pro Person) oder | richt + Liftung nach Bedarf
Intervention I "
niedrig (3,0 I/s pro Person =
10,8 m3/h pro Person)
Studiendesign nicht ausba-
lanciert
Keine Einschrénkungen be-
ziiglich Liftungsgewohnheit
Ja, Messung in Raumhéhe | Jede Minute Alle 1 bis 5 Minuten, in einer | ja Jede Minute
CO;
von2,3m Hohe von 2,2 m
Ja, Messung in Raumhéhe | - Ja, Messung in 2,2 m Héhe | ja Jede Minute
Feuchte
von 2,3 m
Temperatur der Raumluft, | Jede Minute Ja, Messung in 2,2 m Héhe | ja Jede Minute
Temperatur Strahlungstemperatur, Mes-
P sung in Raumhohe von 2,3 m
Messme-
thode - - Staubablagerungen in 2,2 m | Staubfraktionen -
Hohe, Messungen  zu | Fr einen Tag:
Schwebstaub Fluchtige organische Verbin-
VOCs dungen, fllichtige Cgrbonyl-
verbindungen,  Feinstaub-
fraktion und Endotoxine,
Schimmelpilze und Bakterien
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AuRenbedin-
gungen

1 2 3 4 5
Dietz/Sick Bolsius Wargocki Lahrz Birmili
Wetterstation an &stlicher | AuRenlufttemperatur, solare | Nicht spezifiziert - -

Giebelwand des Technikda-
ches auf dem mittleren Ge-
baudefligel (Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Luft-
feuchte, Lufttemperatur,
COs-Konzentration der Au-
Renluft, Globalstrahlung hori-
zontal, in Ebene der Photo-
voltaikanlage und vertikal,
Luftdruck, Niederschlag, Be-
leuchtungsstarke)

Einstrahlung und Windge-
schwindigkeit

Fragebdégen,
Protokolle,
Tests

Erfassung der Prasenzzeiten

Unterschiedliche Tests (nu-
merische und sprachliche) je
10/12 Minuten, Fragebogen
zur Befindlichkeit, Raumge-
gebenheiten, Messungen im
Zu- und Abluftleitungen,
Fenster- und Turkontakte,
Messungen zu Luftgeschwin-
digkeit,  Schalldruckpegel,
operative Temperatur,
Lehrerprotokolle Gber Schii-
lerverhalten im Unterricht,
Notizbuch fiir Eltern und Leh-
rer zum Notieren von Auffal-
ligkeiten (Krankheiten, Ver-
halten,...),  Kontrollgruppe
von Erwachsenen, die die
Luftqualitat bewerten (einmal
die Woche nachmittags, alle
2 bis 3 Minuten)

Fragebogen Schule (Anga-
ben zum Gebaude, Angaben
zum Klassenraum, Liftungs-
protokoll)

Raumbelegung, Raumvolu-
men

Laftungsprotokolle, Raumbe-
legung
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1 2 3 4 5
Dietz/Sick Bolsius Wargocki Lahrz Birmili
Wahrend Unterrichtszeiten Ventilatorgestltzten Luftung: | Winter: Fensterltftung:
Anstieg der CO-Konzentra- | Werte  meist ~ zwischen | Hohere = CO2-Konzentratio- | ccopmedian = 1300 ppm,

Ergeb-
nisse

tion, jedoch deutlich unter-
halb von1900 ppm

In den Pausenzeiten StoR-
liftung Uber motorisierte Luf-
tungsfliigel, CO-Konzentra-
tion sinkt auf unter

1000 ppm

Ccozmin = 1200 ppm und
Cco2,max = 1600 ppm,

Nie (iber ccoz = 2000 ppm
(ca. tco2=130h pro Jahr
tber ccoz = 1500 ppm)
Fensterllftung:

Teilweise ~ Werte  (ber
Ccoz = 2500 ppm

nen bei niedrigerem Luftvolu-
menstrom

Ccozmitelhoch =923 ppm,
Ccozmitielnieciig = 1280 ppm,
Ccoz,hochmax = 1169 ppm
Cco2,niedrigmax = 1694 ppm
Sommer:

Hohere  CO.-Konzentratio-

Ccozmax = 2730 ppm

82% der Unterrichtszeit
> 1000 ppm, 30 % der Zeit
> 1500 ppm, 7% der Zeit
> 2000 ppm
Ventilatorgestitze Liftung:
Ccoz,median = 1000 ppm,
Ccozmax = 1490 ppm,

CO; Hybrides Liiftungssystem: (ca. tco2=300h pro Jahr | nen bei niedrigerem Luftvolu- | nie Uiber 1500 ppm
- weniger als 1 % der Nut- {iber ccoz2 = 1500 ppm) menstrom
zungszeit tber 1900 ppm, Coozmitelnoch = 904 ppm,
ca. 8 % dber 1500 ppm. Ccoz mittelniedrig = 1128 ppm,
- ca. 12 % der Nutzungszeit Ccozhochmax = 1194 ppm
> 1900 ppm, ca. 30 % der Ceozedrigmax = 1758 ppm
Nutzungszeit > 1500 ppm
- ca. 8 % Uber 1900 ppm
und ca. 19 % uber 1500 ppm
(unterschiedliche Schuljahre)
- - Wlntel’ (pmedian = 33 %
Omittel = 39 %
Sommer:
Qrmittel = 53 %
Feuchte
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1 2 3 4 5
Dietz/Sick Bolsius Wargocki Lahrz Birmili
Nachtabsenkung, Solltempe- | Mindesttemperatur von | Winter: Fensterliftung:
ratur 20 °C wird erst gegen | 9,,;, = 21°C wird immer | Omiter= 19 °C Omin= 18 °C
10:30 Uhr erreicht, daher Ab- | erreicht, mittlere Raumtem- | Sommer: Omite1 = 22 °C
senkbetrieb deaktiviert peraturen wahrend der An- | Spite =24 °C

Nachtliftung: Raumlufttem-
peratur unter 15 °C, dann

wesenheit zwischen
ﬁmin,mittel =21°C und

Ventilatorgesttzte Liftung:
Omin= 21 bis 22 °C

Beendung des Laftungsvor- | 9, .. mitrer = 23°C,  sel- Omitel = 24 °C

gangs ten uber
Temperatur Steuerlogik: Omax = 26°C und in man-

Bei Temperaturen unter chen Ré&umen nie ber

5 °C effektive Offnungszeit5 | 9 = 28°¢

Minuten;

im Temperaturbereich von

5 °C bis 20 °C wird zwi-

schen 5 und 15 Minuten li-

near interpoliert;

von 20 °C bis 25 °C erfolgt

keine zeitliche Begrenzung.

- - Mit hdheren Luftvolumenstré- | Signifikante  Korrelationen
men geringere Konzentratio- | von ~ Kohlendioxid-  und
nen PM10-Konzentrationen

Staubfraktionen: ca. 20 %
geringere  Konzentrationen
mit ventilatorgestitzter Lf-
tung

VOCs PM10-Konzentrationen ~ mit

Fensterlliftung ca. 30 % Uber
ventilatorgestitzten Liftung

Anhang B




Praxisgerechte Liftungskonzepte 101
1 2 3 4 5
Dietz/Sick Bolsius Wargocki Lahrz Birmili
Winter: Imine = —5,2°C Winter: -
05.12.12 bis 15.12.12 Imaxe = 22,3°C Temiter = 4,1 °C, Pemit-
em=-35"C Egomin = 17,8kWh/m? el = 87 %, Ccoz = 400 ppm
Temax = 2.7 °C Esormax = 191,8kWh/m? | Sommer:
AuRenbedin- ﬁe,min =-119°C 'ae,mittel = 15,7 UC, Pe,mit-
gungen Sommer: tel = 68 %, Cco2 = 378 ppm
15.08.12 bis 25.08.12
Oem=19.8°C
Temax = 35.3°C
ﬁe,min =95°C
- - Mittlere  Schileranzahl pro | Wahrend Unterrichtsstunden
Klasse 23, Raumflache | im Mittel 21 Schiler anwe-
50 m?, Raumhohe 3 bis | send
3,65 m, Raumvolumen | Raumvolumen im Mittel ca.
187,5 m? 180 m®
(Winter:  Luftvolumenstrom | (ca. 8,5 m¥Person)
41/s =144 m¥h oder
8,51/s=30,6 m¥h pro Per-
son, Luftgeschwindigkeit
Fragebdgen <0,13mis
Protokolle ’ Sommer: Luftvolumenstrom
T ’ 31/s=10,8 m¥h oder
ests

6,51/s=23,4m%h pro Per-
son, Luftgeschwindigkeit
<0,12 m/s)
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1
Dietz/Sick

2
Bolsius

3
Wargocki

4
Lahrz

5
Birmili

Zusammenfassung/
Schlussfolgerungen

- hybride Luftungskonzept
bei fehlerfreiem Betrieb sorgt
fir eine gute Raumluftquali-
tat

- Liftungsfliigel jedoch sehr
storanfallig und haufig auBer
Betrieb

- Verbesserungsmaglichkei-
ten: Wetterschutzregelung
und im Zusammenspiel mit
dem Heizungssystem

- in der kalten Jahreszeit
hohe Nutzerakzeptanz flr
automatisierte nattrliche
Liftungsvorgange durch Be-
ricksichtigung von tatséchli-
chen Nutzungszeiten in der
Liftungsstrategie und manu-
elle Anpassungen (z.B. bei
Nutzungsénderung)

- Nachtkiihlung und Nachtlif-
tung durch automatisierte
Fenster moglich

- alternatives Regelungskon-
zept in Abhangigkeit der Pra-
senz

- Vorspllung der Klassen-
raume vor Unterrichtsbeginn
- gute und sehr gute Raum-
luftqualitat ist mittels zuséatzli-
cher Fensterliftung vor Un-
terrichtsbeginn und in den
Pausen zu erreichen

- signifikanter Effekt der Luf-
tungsrate in 70 % der Féalle
auf statistische Test fur die
Leistungsfahigkeit der Schu-
ler

- hohere Luftvolumenstrome
fuhren zur schnelleren Bear-
beitung der Tests

- hohere Luftvolumenstrome:
Luft wird als frischer von den
Schilern bewertet und von
der Erwachsenen-Kontroll-
gruppe bestétigt

- Reduzierung des mittleren
COy-Levels von 1300 ppm
auf 900 ppm

- Einfluss des Filters konnte
durch gewéhltes Studiende-
sign nicht geklart werden

- Unterschied zwischen den
Liftungsarten am Haupt-
messtag etwas geringer als
im Mittel Gber die gesamte
Unterrichtswoche

- Tendenz zu niedrigeren
Konzentrationen von Schim-
melpilzen und Endotoxinen
bei geringeren PM10-Werten
- bessere Innenraumgqualitat
durch mechanischer Belif-
tungen der Klassenraume

- Vorteile ventilatorgestiitze
Liftung:  Warmeriickgewin-
nung, Nachtliftung, ganzjah-
rige Gewahrleistung guter In-
nenraumluftqualitat

- deutlich hdéhere Kohlendi-
oxid — und Feinstaubkon-
zentrationen bei Fensterlif-
tung, obwohl regelmafig vor
dem Unterricht und in den
Pausen und dariiber hinaus
gellftet wird

- Verbesserung der Innen-
raumluftqualitat durch Redu-
zierung der Schuleranzahl in
den Klassenrdumen

- Priifung der Mdglichkeit der
hybriden Luftung (maschi-
nelle Grundliftung in Kombi-
nation mit Fensterliftung)
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Tabelle B. 2: Zusammenstellung der Randbedingungen fir die betrachteten Studien nach [HartmannA] (Teil 2 von 2)

6
Miiller

7
Bischof/Bebersdorf

8
Fromme

9
Lambert

6 Grundschulen, 1 Gymnasium, 1 in-
tegrierte Sekundarschule, 1 Oberstu-
fenzentrum (Neubau, Bestandsge-

Regelschulen und Gymnasien (sa-
niert, unsaniert, komplett saniert)

Grundschulen und weiterflihrende
Schulen (17 Schulen: 1950 bis 1975,
10 Schulen: 1975 bis 1990, 5 Schu-

Berufskolleg (saniert)

Schultyp baude, Bestandsgebaude mit Denk- len: 1990 bis 2005, 14 Schulen vor
malschutz, Typenschulbauten) 1930, 1 Schule in ehemaligem Klos-
tergebaude (1120))
9 Schulen 10 Schulen (251 Unterrichtsstunden) | Winter: 92 Klassenrdume in 46 Schu- | 1 Schule
len
Anzahl Sommer: 76 Klassenrdume in 38
Schulen
Fensterliiftung, Zentrale RLT, de- | Fensterliiftung Nicht spezifiziert Dezentrale Abluftanlage (Gerat im
zentrale RLT (Standgerate, Decken- Dachgeschoss), dezentrale Liftungs-
gerate, Briistungsgerate) anlage mit Wéarmerlckgewinnung
Lii (WRG) (Gerat im Dachgeschoss oder
iftungssystem

Flur), dezentrale Luftungsanlage mit
WRG (Fassadengerat), zentrale Liif-
tungsanlage mit WRG (Gerat im
Dachgeschoss)

Messzeitraum

Februar und Marz 2013,

April bis Juni 2013

Ein Unterrichtstag bzw. eine Woche
(11.02.2013 von 07:45 bis 13:30 Uhr)

Jeweils zwei Tage im Februar und
Mérz 2006

02.12.2004 bis 16.03.2005 (Winter)
02.05.2005 bis 28.07.2005 (Sommer)
Ein Unterrichtstag

2004 bis 2006

keine

Fensterliiftung ausschlieflich in den
Pausen, nicht wahrend der 45- minu-

keine

Vorgaben zur Fensterliftung (freige-
sellt, geschlossen, instruierte Kipp- o-

Lufttemperatur: alle 5 Minuten

0,5m

Intervention tigen Schulstunden nach Unterrichts- der StoRlIGftung in den Pausen)
tunde Wechsel der Klassenraume
co Nicht spezifiziert Alle 10 Sekunden Jede Minute, h = 0,9 m, dyygng = | Alle S min
2 0,5m
Messme- Nicht spezifiziert Alle 5 Minuten Jede Minute, h = 0,9 m, dyygng = | Alle S min
Feuchte ! oo an
thode 0,5m
Raumlufttemperatur Operative Temperatur i = = | Alle 5min
Temperatur p p p Jede Minute, h = 0,9 m, dyygna
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6 7 8 9
Miiller Bischof/Bebersdorf Fromme Lambert
- Pilotmessung in einem Klassenzim- | Flichtige organische Verbindungen, | Alle 5 min
mer (7 Unterrichtsstunden) — Carbonylverbindungen,  gravimetri-

h = 1,2 mund 100 I/min

sche Bestimmung der Partikelmasse,
aerosolspektrometrische kontinuierli-

VOCs che Bestimung der Partikelmasse,
Partikelanzahlkonzentratio, Parti-
keloberflachenkonzentration und
Partikelvolumenkonzentration, Kat-
zenallergene, Endotoxine
Aufenbedin- AuRentemperatur, Windgeschwindig- | - Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, | CO2-Konzentration der AuRenluft
keit, Windrichtung, CO,-Konzentra- COz-Konzentration
gungen fion
Bauliche und nutzungsbedingte As- | Erfassungsbogen (KenngrofRen der | Mittlere Personenbelegung, Volu-
pekte, Charakteristika der Schulum- | Raumarchitektur, Meteorologie, Ein- | menstrom der mechanischen LUf-
gebung, Fehlzeiten,... fluss- und Storfaktoren), Erhebungs- | tung, Angaben zur Fensterl(ftung
(Gebaudefragebogen, Raumproto- | bogen (Personenanzahl, Liiftungsbe-
koll, Lehrerfragebogen, Ubersicht der | dingungen wahrend des Unterrichts
Schiilerfehltage,  Protokoll  der | und in der Pause)
exemplarischen Keimzahlbestim-
mung, Nahrboden, Studienteilneh-
mer)
Fragebdgen,
Protokolle,
Tests
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Ergeb-
nisse

CO,

6 7 8 9
Miiller Bischof/Bebersdorf Fromme Lambert
Fensterluftung: Mittelwert gesamt Ccozmit- | Medianwerte: Fensterluftung:
Winter: >50% > 2000 ppm 1= 1751 ppm Sommer: 480 bis 1875 ppm Kippliftung in  den  Pausen
Sommer: selten Giber 1000 ppm Ccozmmin = 1401 ppm Ccozm = 890 ppm, 28% uber | ccozmax = 5000 ppm
Ventilatorgestlitzte Liftung: Ccozmmax = 2292 ppm 1000 ppm, 9% iber 1500 ppm, Fensterliiftung  ohne  Vorgaben

Winter: Ccoz,max= 1130 ppm

Ccozmax = 4996 ppm

9,2 % der untersuchten Stunden un-
ter ccoz = 1000 ppm

33 % der untersuchten Stunden tber
Ccoz= 2000 ppm

4.8 % der untersuchten Stunden (iber
Ccoz= 3000 ppm

Winter: 598 bis 4172 ppm
Ccozm=1759 ppm,  92%  (ber
1000 ppm, 60% tber 1500 ppm

Ccozmax = 3200 ppm

Mechanische Luftung mit unter-
schiedlichen Volumenstréme der Liif-
tungsanlage und StoRliiftung in der
Pause: Ccozmax = 1900 ppm
(= 16,4 m*h pro Person)
Mechanische Liftung mit unter-
schiedlichen Volumenstrdme der LUf-
tungsanlage und geschlossenen
Fenstern: Ccozmax = 2100 ppm
(= 10,7 m*h pro Person),
Ccozmax = 1400 ppm (= 16,2 m*h pro
Person)

Mechanische Liftung mit unter-
schiedlichen Volumenstrdme der LUf-
tungsanlage und keinen Vorgaben
zur Fensterliftung:
Ccozmax = 2200 ppm (= 11,2 m¥h pro
Person), Ccozmax = 1200 ppm
(= 24,5 m*h pro Person)

Feuchte

Relative Luftfeuchte im Behaglich-
keitsbereich

@min =35 %
(pmax = 45 %
Om=36,5%

Winter:; Qm,min,wi = 22 %
Om,max,wi = 60 %
Sommer: Qmminso =32 %
Pm,max,50 = 70 %

Mittelwert der
Pmittel = 42%,
(pmittel,min ~ 36%,
(pmittel,max ~ 46%
Bei kalten AuRentemperaturen und
groBen  AuRenluftvolumenstromen
Pmin = 16,4%

Messungen:
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6 7 8 9
Miiller Bischof/Bebersdorf Fromme Lambert
Raumlufttemperatur im Behaglich- | min =21 °C Winter: Omminwi =18 °C Mittelwert der Messungen:
keitsbereich Omax=23,5 "C O max Wi = 25°C ﬁmittel ~ 22°C, 19mittel,min ~
Temperatur 9m=224°C Sommer: Smpminso = 21 °C 20°C, Omistermax ~ 24°C
Ommaxso = 29 'C
Pilzsporen nur in sehr geringer Kon- | Geringe ~ Konzentrationen ~ von | VOC-Verlauf folgt dem CO,-Verlauf
VOCs zentration, Konzentrationen von Koh- | VOCs,...
lendioxid und Bakterien verlaufen
uber den Tag tendenziell parallel
Mittlere AuRentemperatur - - Winter: Omminwi =-8 "C Ceozmittel > 400 ppm
Mittlere Windgeschwindigkeit Ommaxwi = 12 "C Qmminwi = 42 %
Mittlere Windrichtung Ommaxwi = 82 %
COz-Konzentration zu Beginn (au- Coozmminwi = 3871 ppm,
AuBenbedin- | Ren) Ceozmmacwi = 490 ppm
gungen Fur die jeweilige Messung Sommer; Omminso = 10 °C
O maxSo = 26°C Pm,minso = 49 %
Pm,max,50 = 94 %
Ccoz,mminSoi = 338 ppm,
CCco2,m,max,So = 509 ppm
Anzahl der Schiler, Laftungsverhalten der Lehrer: Anzahl anwesender Personen: Me- | -
Anzahl der Lehrer, getffnetes Fens- | Wahrend des Unterrichts: 13,6 % im | dian 23 (Winter) bzw. 24 (Sommer),
ter (Uhrzeit), Fensteranzahl, Bemer- | Winter gar nicht liften und im Som- | Raumflache: Median 68 m2, Raumvo-
kungen zur Raumtir (gedffnet, ge- | mer 2 %, zeitweise weit gedffnet im | lumen je Klassenzimmer: Median
schlossen,...) Winter 31,4% und im Sommer | 222 m?
Fragebdégen, 43,5%, gekippt ganze Stunde im
Protokolle, Winter 5,6 % und im Sommer 29,3 %;
Tests In der Pause: im Winter eher zeit-

weise weit gedffnet (46,7 %) im Som-
mer weit gedffnet ganze Pause
(53 %)

Saisonale Unterschiede in der Dauer
der Offnung
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6
Miiller

7
Bischof/Bebersdorf

8
Fromme

9
Lambert

Zusammenfassung/
Schlussfolgerungen

- Fensterluftung allein reicht in der
Heizperiode nicht aus um gesund-
heitlich zutragliche Atemluft in Klas-
senrdumen (CO. <1000 ppm) si-
cherzustellen. CO»-Konzentrationen
weit Giber 2000 ppm

- Mit maschineller Liftung kann die
CO-Konzentration im Bereich von
1000 ppm gehalten werden.

Wichtige Einflussfaktoren auf die
CO,-Konzentrationsentwicklung:
Raumvolumen, Raumbelegung, Un-
terrichtsstunde, Dichtheitsgrad der
Fenster und Fensteranzahl
Signifikante Zusammenhénge der
Temperatur mit Schileranzahl, Form
einer Temperaturerhéhung bei gro-
Rerer Schileranzahl,..

Signifikante Zusammenhange der re-
lative Luftfeuchtigkeit mit Raum-
gréRe, Fensteranzahl,..

- ausreichende LGftung vor und nach
den Unterrichtsstunden, Pausenl(if-
tung,

zur Stundenmitte ebenfalls liften

- immer StoRluftung anzustreben,
wenn mdglich Querluftung.

- Liftungsprotokolle und Lftungs-
dienste

Hohe Personenbelegung in Kombi-
nation mit kleiner RaumgréRe bzw.
Raumvolumen flhrt signifikant zur
Verschlechterung der Luftqualitat
(Anstieg von CO,)

- geforderter AuRenluftvolumenstrom
von 30 m¥h pro Schiiler aus der DIN
1946-2 eher zu hoch angesetzt

- gute Raumluftqualitét erreichbar bei
AuRenluftvolumenstrom von 17 m¥h
pro Schiiler in Kombination mit Pau-
senlliftung tiber Fenster

- dadurch kleiner dimensionierte LUf-
tungsgerate mit germinerem Strom-
verbrauch und Vermeidung von zu
trockener Raumluft im Winter
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Tabelle B. 3: Zusammenstellung der Randbedingungen fir die nicht betrachteten Studien nach [HartmannA]
10 1 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Testraum 4 Kindergarten, 3 Volks-|6 Schulen (Schweiz)|A: 1 Gesamtschule 2 Grundschulen, 3 Gym- |7 Ganztagsvolksschulen,
schulen, 6 Hauptschulen, | (1995 bis 2004) B: 1 Gymnasium nasien, 1 Schulzentrum, |2 Schulen mit ganztagi-

1 Landeslandwirtschafts-
schule, 1 Bundesgymna-
sium / Bundesrealgym-

1 Gesamtschule

ger Betreuung (Grund-
schulalter) (Osterreich)

Schultyp nasium, 1 Wirtschafts-
schule (Osterreich) (Neu-
bau und Sanierung)
24 Personenlastsimula- | 16 Schulen 6 Schulen, 6 Klassen-|2 Schulen 7 Schulen, 58 Messtage |9 Schulen (18 Klassen,
toren (flr interne Wérme- raume mit Fensterliif- | A: 5 Klassenrdume (2 Schultage/Raum Uber |596 Schiiler) (436 Schii-
lasten und Kohlendioxi- tung, 5 Klassenraume mit | B:4 Klassenraume den Zeitraum von ca. 8 |ler mit auswertbaren Fra-
A demittierung) ventilatorgestitzter Lif- Tagen/Schule) gebdgen)
nzahl
tung
Fensterliftung Ventilatorgestiitzte  Lif- | 3 Fensterlliftung, 3 venti- | Fensterllftung Fensterliftung Fensterliftung
tung latorgestutzte Liftung
Liiftungssystem

Messzeitraum

Nicht spezifiziert, Som-
mer und Winter

Heizperiode 2006/2007

Heizperiode

A:Mai 2006 bisJuni 2007
B:Juli 2006 und Januar
2007 (je eine Woche)

Nicht spezifiziert (22 im
Sommer und 36 im Win-
ter)

2006: Oktober, Novem-
ber

2007: Februar, Mérz, Ap-
ril September
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10
Steiger

11
Greml

12
Sigrist/Heinss

13
Hellwig

14
Grams

15
Tappler

Intervention

5 Fensterachsen  mit
Kippfligel und Schwing-
fligel, unterschiedliche
Offnungskonstellationen
werden untersucht, Eig-
nung fur Automatisierung
der Fensterliftung?

Keine

keine

keine

Erste Unterrichtsstunden
keine, in den letzten bei-
den Unterrichtsstunden
geschlossene  Fenster
und Tlren mit ziigigem
Verlassen des Raumes
nach Unterrichtsende

Liftungsanweisung:

- Vor dem VerschlieRen
der R&ume gut und aus-
giebig luften.

- Rdume mindestens 5
Stunden vor der Mes-
sung gut verschlieflen.

- Fenster sollen nicht ge-
offnet oder gekippt und
Tiren nach dem Betre-
ten stets wieder ge-
schlossen werden.

- Die Raumtemperatur
sollte zwischen 20 und
23 °C betragen.

- Sollte die Temperatur
zu hoch steigen, nicht
lGften!

- Vor der Messung nicht
rauchen, keine lésungs-
mittelhaltigen Produkte
verwenden und keine
Kleidung aus Chemisch-
Reinigungsbetrieben im
zu untersuchenden
Raum lagern.

Messme-
thode

CO,

Atemhohe und unter der
Decke

Den ganzen Morgen

Alle 2 min, Bereich des
Lehrertisches

A1 7mund 2m

B:1,7m

Nicht spezifiziert

Zweimal je eine Woche,
kontinuierliche Datener-
fassung mit CO,-Ampel

Relative
Feuchte

Den ganzen Morgen

Alle 2 min

Nicht spezifiziert

Zweimal je eine Woche
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10 1 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Lufttemperatur in einer|Den ganzen Morgen Alle 2 min A: Raumlufttemperatur in | Raumtemperatur Zweimal je eine Woche
Hohe von 0,1; 0,6 und 1,7mund2m
Temperatur 1,1 m(sowiein 1,7 mund B: Raumlufttemperatur in
3,2 min der Raummitte) 0,Am; 0,6m; 1,1 m und
1,7m
- Adsorptionshéhe ~ zwi- | Feinstaubkonzentration |- - 252 Parameter bzw.
VOCs schen Hmin=1,2m und|und Gesamtkeimzahl Schadstoffe in Luft, Fein
max=1,5m —und Hausstaub
An der Fassade - Partikelerfassung ~ von|A:FH Osnabriick Windgeschwindigkeit, -
AuBenbedin- d>0,75 ym und | B:IBP Holzkirchen Temperatur, Luftfeuchtig-
d>2,0 um, Gesamtkeim- keit
gungen
zahl
Stromungsgeschwindig- | Akzeptanz Raumnutzung,  Perso- | Schilleranzahl, Fenster-|Personenanzahl,  mit- | Lungenfunktionstest,
keit nenbelegung, Fensterlif- | 6ffnungsverhalten,  Be-|tleres Schiileralter Messung der kognitiven
tung und spezielle Raum- | nutzung des Sonnen- Funktion (SPM), Eltern-
nutzungen wahrend der |schutzes fragebogen (Gesundheit-
Messung A: Erfassung der Fens- liche Beschwerden und
terstellung Uber Fenster- Krankheiten des Kindes
kontakte (jede Minute) bzw. in der Familie, Le-
bensstil, Erndhrung,
Fragebogen, Hauhalt, Wohnung und
Protokolle, Freizeit)
Tests Liftungsprotokoll mit

(Zeitangaben Unterricht
und Pause, Personenbe-
legung, Fensteranzahl
(geschlossen,  gekippt,
ganz gedffnet)
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10 11 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Beste Bedingungen | Ceozmin= 1000 ppm Fensterliftung: A: Winter:  ccozme- | Winter: 89 % der Werte | ccozmin= 300 ppm
durch Liftung mit zwei | Ceozmax= 2990 ppm Klassen mit 20 bis 27 |gian= 1200 bis 1560 ppm |ccoz> 1500 ppm Ccozmax= 3700 ppm
Kippfligeln tbereinander Schilern meist | Sommer: Ccozme- | Sommer: 32 % der Werte | ccozminm= 500 ppm
Ceo2 > 1900 ppm, dgian < 1000 ppm Ccoz> 1500 ppm Ccozmaxm = 1400 ppm

Ergebnisse

CO;

CcoZ,max > 3000 ppm
Klassen mit 12 bis 15
Schiilern  befriedigende
Raumluftqualitat

Ceo2 = 1000 ppm,

CcoZ,max > 1500 ppm
Ventilatorgestitzte  Lif-
tung: hauptsachlich gute
Raumluftqualitat

Ceo2 = 1000 ppm,

Ceozmax = 1500ppm, in ei-
nigen  Klassenrgumen
sogar  ausgezeichnete
Raumluftqualitat

Ceo2 < 800 ppm

B: Winter: in 69 bis 91 %
der Zeit ccoz> 1000 ppm,
in 28 bis 68 % der Zeit
Ccoz> 1500 ppm

Sommer: in 1 bis 17 %
der Zeit cco2> 1000ppm,
in 0 bis 3% der Zeit
Ccoz> 1500 ppm

Ccozm = 1316 ppm
Ccozm,so= 766ppm
Cco2,mwi = 1652 ppm

Relative
Feuchte

Pmin = 20%
Pmax = 63%

P min,Fenster = 15%
P max,Fenster — 45%
PminLAa = 10%
Pmax, LA = 30%

Om =50,7 %
(pm,So = 54,3 0/0
Omwi = 48,5 %
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10 1 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Bei Aufenlufttemperatu- |9,,,;,, = 18°C Iminrenster = 20°C | A:Winter: Ome- | Om =21,7°C
ren ab etwa 5°C bis| 9,4, = 27,6°C Ymax renster = 25°C  |dan < 18,8 °C, fast alle|Onso=229°C
10 °C wird durch die ho- Ominra = 21°C Schulstunden unter | 9mwi = 20,9 °C
)

Temperatur

keine Heizung bendtigt
um behagliche Tempera-
turen zu erreichen (Vo-
raussetzung richtige Off-
nungsweite der Fenster
und Dauer der Liftung)

max, LA — 25°C

Nachtabsenkung bis auf
12°C

Sommer: Ome-
dian = 23,1 °C,

B: Winter: 75% der
Werte liegen zwischen
19 bis 25 °C, 10 bis 48 %
der Werte 9<20°C, 0
bis 21% der Werte
9<19°C,

Sommer: in 40 bis 86 %
der Zeit 9> 26 °C, 66 %
der Werte 9 >27°C,
50 % der Werte
9>28°C  (Sld-West-
Orientierung), 9% der
Werte 9 >27°C (Nord-
West-Orientierung)
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10 1 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler

VOCs

VOCrean= 170 pg/m?
VOCredian = 65 pg/m3
VOCrin= 40 pg/m?
VOCrax = 560 pg/m?

Partikel > 2,0 ym werden |-

zu etwa 90 bis 100 % zu-
rickgehalten
Partikel > 0,75 um wer-
den zu 31 bis 67 % zu-
rickgehalten

Nahezu alle Komponen-
tenkonzentrationen  lie-
gen Uber der Nachweis-
grenze, aber selben tber
den Richtwerten,
PM10/PM2,5 liegen unter
den europaischen Ta-
gesmittelwertgrenzen,
aber meist Uber den Au-
Renbedingungen
Korrelation zwischen ein-
zelnen Schadstoffen und
Lungenfunktion
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10 1 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Winter: Imine = —9°C B: Winter: 9me=7,8°C |-
Umine = —6°C Imaxe = 9°C Sommer: Omine =7,7 °C
Imaxe = 4°C Omine = 50% Omaxe = 32,8 C
Vmin = 0m/s Omaxe = 80% Ome =21,1°C

AuBenbedin-
gungen

Vmax = 4m/s ,
Lsormin = OW/m

200w
sol,max — 7
Sommer (am haufigsten):

Umine = 15°C (24°C)
Ymax,e = 31°C (28°C)
Vmin = 0m/s (0m/s)
Vmax = 6m/s (4m/s)
Lso1,min = 200W /m?)
(500 W/m?)

Iso,max = 800W /m?
(700 W/m?)

Nachtliftung (am hau-
figsten):

Imine = 10°C (12 °C)
Ymaxe = 22°C (18 °C)
VUmin = 0m/s (0 m/s)
Vmax = 4m/s (2 m/s)
Lo < 200W /m?)
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Fragebdgen,
Protokolle,
Tests

10 1 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Lehrerinnen: Zufrieden- A: 65 % aller Schulstun- Abnahme der kognitiven
heitsmarke: bei 42 % bei den Fenster wahrend der Leistungsfahigkeit durch

Anlageninstallation und
56 % bei Befragung; Zu-
verlassigkeit: 58 % flr
Anlage sehr oder eher
zuverlassig;  Bediener-
freundlichkeit: 50 % bei
gut oder eher gut; Prob-
leme der Liftungsanlage:
50 % bei Uberhitzung,
44% bei Luftqualitat,
34 % bei zu geringe Wér-
meversorgung, 24 % bei
Geruchsbelastigung,
21% bei Zugluft; Prob-
lembehebung: 63 % bei
Probleme konnten ganz
oder zumindest teilweise
behoben werden

Liften in der kalten Jah-
reszeit: in knapp mehr als
der Halfte der Schulen
Liftung Uber gedffnete
Fenster in den Pausen o-
der im Unterricht trotz
Liftungsanlage Ca. 40 %
dieser gedffneten Fens-
ter sind ganz ge6ffnet,
ca. 45 % gemischt (ganz
geoffnet und gekippt) und
ca. 15% nur gekippt
(Schéatzungen).

gesamten  Schulstunde
geschlossen,  hdchste
Median der Fensteroff-
nungszeit mit 0,25

TCEP

Anhang B




Praxisgerechte Liftungskonzepte 116
10 11 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
Schilerlnnen: auftre-
tende Probleme:

schlechte Luft 52,2 %, zu
warm in der Klasse
41,5%, stinkt in der
Klasse 34,3 %, zu kalt in
der Klasse 31,6 %, Larm
in der Klasse 31,6 %, es
zieht in der Klasse
29,1 %, Schimmel in der
Klasse 6,4 %

Luften in der kalten Jah-
reszeit: in fast 60 % der
Schulen wird zusatzlich
zur Liftungsanlage in
den Pausen gelliftet, in
fast 50 % der Schulen
auch wahrend der Unter-
richtsstunden. > 50 % die
Fenster ganz gedffnet, zu
ca. 40 % teils gedffnet
und teils gekippt und fast
nie nur gekippt.
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10 1" 12 13 14 15
Steiger Greml| Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler
- mit Stofliftung am - nicht mehr zeitgemall | Fensterluftung: - Empfehlung zur Instal- |- Empfehlung Einflihrung | -- CO2-Konezntrationen

Zusammenfassung/
Schlussfolgerungen

morgen wird eine gerin-
gere Kihlung im Raum
erreicht.

- Automatisierung einer
Fensterliftung Gber eine
Regelung flir zwei Raum-
parameter  (Luftqualitat
und Temperatur unter
Einbeziehung der Witte-
rung als Storgrole)

- standiges

Offnung und Schliefen
der Fenster wegen Ge-
rauschbelastigung ver-
meiden

- Kippfllgel fiir die Auto-
matisierung

- Méglichkeit der Uber-
steuerung durch den Nut-
zer ist - Fensteréffnungs-
dauer im Winter deutlich
reduziert

sind Schulneubauten
bzw. Schulsanierungen
ohne mechanischen Lif-
tung mit Warmertickge-
winnung

- Mit Fensterliiftung
keine ausreichende Luft-
qualitat erreichbar

- schlechte Anlagenqua-
litdt durch sehr geringe
Erfahrungen der Plane-
rinnen und unzu-
reichende Vorgaben der
Auftraggeberinnen

- zufriedenstellende
Klassenzimmerliftung
ohne grofien Aufwand
und mit moderaten Kos-
ten maglich

- Ausarbeitung von 61
Qualitatskriterien fiir
Klassenzimmerluftungen
zur Verbesserung der
Anlagenqualitat

- Ausarbeitung Pla-
nungsleitfaden mit allen
erforderlichen Informatio-
nen und konzeptionelle
Uberlegungen einer qua-
litdtsorientierten Planung

- bei dichten Geb&uden
und stark belegten Rau-
men reicht regelmaRige
Pausenliiftung nicht aus
fur eine befriedigende
Raumluftqualitat
(>2000ppm (ber lange-
ren Zeitraum)

- Malknahmen zur Ver-
besserung der Raumluft-
qualitat; VergroRerung
der 6ffenbaren Fenster-
flache (Drehfenster), Ge-
genluften statt einseiti-
gem Liften, Liften wah-
rend des Unterrichts.
Ventilatorgestlitzte Lif-
tung:

- Raumluftqualitat besser
als bei Fensterliftung

- Vorgaben fir zuléssige
COz-Konzentrationen
lassen sich gut einhalten
- bei hoher Raumbele-
gung und knapp bemes-
senem Zuluftvolumen-
strom sollte zusatzlich in
der Pause uber Fenster
geluftet werden

- bei korrekter Zuluftvolu-
menstrombemessung
kann die Fensterllftung

lation von Liiftungsam-
peln und Lernpaket

A: - signifikant schwache
bis moderate

Korrelation zwischen
Fensterdffnungszeit

und Innentemperatur

Liftungsdienst

- Raumplanung unter Be-
ricksichtigung von Per-
sonenbelegung und
Schileralter

deutlich tiber Orientie-
rungswerten

- Empfehlung Schule
Liiftungsregime Uberar-
beiten: z. B. haufiger Luf-
ten, Liftungsampel in-
stallieren, Bewusstseins-
bildung bei Lehrern/Leh-
rerinnen

- Empfehlung Gemeinde
Schulbehdrde: Vorgabe
Liftungsregulativ

- Empfehlung Bund/EU
Verpflichtung von me-
chanischen Luftungsan-
lagen in Schulen/ Klas-
senzimmern;  Nachris-
tung bestehender Schu-
len mit mechanischen
Liftungsanlagen
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10
Steiger

11
Greml

12
Sigrist/Heinss

13
Hellwig

14
Grams

15
Tappler

im Winter reduziert wer-

den und die relative Luft-

feuchtigkeit im Raum
dadurch erhdht werden
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Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse beziiglich der CO>-Messungen ist in Tabelle A. 1 enthalten. Diese Tabelle
enthalt nicht die Ergebnisse der im Forschungsprojekt selbst ausgewerteten Unterrichtseinheiten, sondern
stellt die aus den Veroffentlichungen von den Autoren beschriebenen Ergebnisse dar. Je nach Verflgbarkeit
sind in Abhangigkeit des Liiftungssystems die prozentuale Nutzungszeit fiir Uber- und Unterschreitungen
bestimmter CO,-Werte sowie die maximal gemessene CO2-Konzentration aufgetragen. Aus den bisher aus-
gewerteten Messdaten lasst sich klar ableiten, dass die maximalen CO2-Konzentrationen in Klassenraumen
mit ventilatorgestltzter Liftung kleiner sind als in Klassenrdumen mit Fensterliftung. AuRerdem sind die

Zeiten der Uberschreitung im Sommer kleiner als im Winter.
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Tabelle A. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse bezliglich CO, der ausgewahlten Studien nach [HartmannA] (Autorenaussagen aus den Veréffentlichungen)

Liiftungs- CO,-Konzentration
system <1000 ppm >1000 ppm > 1500 ppm >2000 ppm > 3000 ppm Max. Konzentration
Fensterlif- |¢ 92% Selten im Som- |e  Winter 28-68 % (Hell- Winter > 50 % (MUl- | 4,8% o 4496 ppm (Bebersdorf)
tung (Bebersdorf) mer (Mller) wig) ler) (Bebersdorf) e > 3000 ppm (20-27 Schiilerinnen) (Heinss)
Winter  69-91% (e Sommer 0-3% (Hell- 33 % (Bebersdorf) e >1500 ppm (12-15 Schilerlnnen) (Heinss)
(Hellwig) wig) Meist > 1900 ppm o Kippllftung in der Pause 5000 ppm (Lambertz)
Sommer 1-17% |  Winter 89 % (Grams) (20-27  Schdlerln- e Ohne Vorgabe 3200 ppm (Lambertz)
(Hellwig) e Sommer 32 % (Grams) nen) (Heinss) e > 2500ppm (Bolsius)
82 % (Lahrz) e 300 h=20% (Bolsius) 7 % (Lahrz) e 2730 ppm (Lahrz)
e 30 % (Lahrz)
Hybride e 8% (Dietz) <1% > 1900 ppm
Liftung e 30 % (Dietz) (Dietz)
e 19% (Dietz) 12% > 1900 ppm
(Dietz)
8% >1900 ppm
(Dietz)
Mechanische In einigen Klas- | @ 130 =9 % (Bolsius) 0 % (Bolsius) o Winter 1130 ppm (Mller)
Liiftung senzimmern e 0% (Lahrz) o 2990 ppm (Greml)
< 800 ppm e =1500 ppm (Heinss)
(Heinss) o +StoRliiften in der Pause 1500 ppm (Lambertz)
e +geschlossene Fenster 1400/2100 ppm (Lam-
bertz)
e Ohne Vorgabe 1200/2200 ppm (Lambertz)
e 1600 ppm (Bolsius)
e  Winter 1169/1694 ppm (Wargocki)
e  Sommer 1194/1758 ppm (Wargocki)
e 1490 ppm (Lahrz)
Nicht naher Winter 92% | o Winter 60 % (Fromme) e 3700 ppm (mittel 1400 ppm) (Tappler)
spezifiziert (Fromme) e Sommer 9%
Sommer 28 % (Fromme)
(Fromme)
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Anhang C: Beispielhafte Grafiken zur Bestimmung von Schulstunden

Weitere beispielhafte Tagesverlaufe flr Fensterliftung mit den detektierten Peaks, die alle Kriterien erfillen:

1Tag O Peaks

3000
2500
2000
1500

1000

50"} --_._',.F' - =

Q700 000 0900 10000 1100 1.2:00 13:00 1400 15:00 16:00

—_— famentanwert —pleitender Mittelwert

4. Tag O Peaks

3000
2500
2000
1500
1000

500

or.00 0E:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

—_— famentanwert —pleitender Mittelwert Smin
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46. Tag O Peaks

3000
2500
2000
1500

1000

500

0700 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

— Momentanwert —gleitender Mittelwert Smin

51. Tag (Spalte AZ) O Peaks

3000
2500
2000

1500

1000

00

0
0700 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

— Momentanwert —gleitender Mittelwert Smin
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131. Tag Q Peaks

4000
3500
3000

2500

2000

1500

1000

500

0700 0800 09,00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

— Momentanwert —gleitender Mittelwert Smin

170. Tag (Spalte FO) O Peaks
3000

2500
2000
1500
1000

500

0700 0800 09,00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

— Momentanwert —gleitender Mittelwert Smin
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Beispielhafte Tagesverlaufe fir Zuluft-Fensterkasten mit Abluftanlage:

1.Tag O Peaks
1800

1600
1400
1200
1000

800

e00

400

200

0700 0800 0900 10:00 11:00 12:00 1500 14:00 15:00 1600

Momentanwert ——gkitender Mittelvert

4.Tag O Peaks

3000
2500
2000
1500

1000

500

0
070000 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00

Momentanwert — gleitender Mittelwert Smin
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46.Tag O Peaks
2000

1800
1600
1400
1200

1000

200

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Momentanwert — gleitender Mittelwert Smin

51.Tag 0 Peaks

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

e00

400

200

0
0700 0800 0900 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 le:00

Momentanwert — pleitender Mittebwert Smin
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131.Tag O Peaks
1600

1400
1200
1000

800

07:00 0800 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Momentanwert — pleitender Mittelwert 5Smin

170.Tag O Peaks
3000

2500
2000
1500

1000

S00

07:00 0800 (r3:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Momentanwert — gleitender Mittelwert Smin
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Anhang D: Darstellungen mit Carpet-Plots

Abbildung D.1 zeigt den Carpet-Plot beispielhaft des Kohlendioxidgehalts der Raumluft im Klassenzimmer mit Luftfiih-
rung Zuluft-Kastenfenster / CO2-geregelte Abluftanlage fiir den Monat Dezember 2014 der Studie ,Bolsius®.

Abbildung D.2 zeigt den gemessenen Kohlendioxidverlauf Gber den gesamten Messzeitraum (15 Tage) und Abbildung
D.3 fir eine Schulwoche in einem Klassenraum der Kathe-Kollwitz-Schule [Lambertz] mit Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung (30m3h pro Person bzw. 600m?h). Messwerte, die fehlen oder unterhalb von 400 ppm liegen sind im

Carpet-Plot grau dargestellt.

Studien, die nur einen Tag oder eine Schulstunde néher betrachtet und gemessen haben, kdnnten mit der gleichen
Herangehensweise ausgewertet werden, das heilt z.B. die Darstellung erfolgt im Carpet-Plot, wobei nur ein Tag bzw.
eine Schulstunde mit Werten hinterlegt ist, siehe beispielhaft Abbildung D.4.

Fur die Auswertung bzw. Darstellung von Carpet-Plots ist die Wahl der Bewertungsskala zu beachten. Je nach Wahl

der Bewertungsskala kdnnen Situationen der Kohlendioxidkonzentrationen verharmlost bzw. liberschatzt werden.

Dezember
1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31.
800

1000

Uhrzeit
Kohlendioxidgehalt in ppm
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Abbildung D.1: Kohlendioxidgehalt der Raumluft im Klassenzimmer mit Luftfiihrung Zuluft-Kastenfenster / CO,-gere-
gelte Abluft (Dezember 2014) (Datenquelle: [Bolsius))
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Abbildung D.2: Kohlendioxidgehalt der Raumluft im Klassenzimmer mit ventilatorgesttitzer Liftungsanlage mit Wér-
meriickgewinnung (30m%*h pro Person bzw. 600m®h) (Messzeitraum 15 Tage) (Datenquelle:
[Lambertz])
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Abbildung D.3: Schulwoche - Ventilatorgestitzte Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (30m@h pro Person bzw.
600m?3/h) (Datenquelle: [Lambertz])
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Abbildung D.4: Schultag - Abluftanlage mit Zuluft-Kastenfenster (links) und Fensterliftung mit Zuluft-Kastenfenster
(mittig); Schulstunde — Fensterlliftung mit Zuluft-Kastenfenster (rechts) (Datenquelle: : [Bolsius))
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Anhang E: Detaillierte Ergebnisse
Studie ,,Birmili

Abbildung E.1 und Abbildung E.2 zeigen erganzend zu den Abbildungen in Abschnitt 5.3 die Boxplots der Mittel- und
Maximalwerte in der Sommermessperiode.

Mittelwert-Birmili

3500

3000
E
g e
c 2500
z
£ 2000
w
=11}
=
'g 1500
=
=
=2 1000
¢ = .
b=

500 T

16-7 4 B7-11-6 31-3 -2 44-5 4 0-2 -2
Fenster zu gekippt gekippt/ganz ganz offen unbekannt
offen

Abbildung E.1: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Birmili" in der Sommermessperiode

Maximalwert-Birmili

3500

3000
E
g cnn
o 2500
=
£ 2000
o
[=11]
=
'g 1500
=
[
= 1000
= T
=

500 T e

lg-7 4 87-11 -6 31-3-2 44-5 4 9-2 -2
Fensterzu gekippt gekippt/ganz ganz offen unbekannt

offen

Abbildung E.2: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Birmili" in der Sommermessperiode
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Mittelwert - Birmili - unsortiert
3000

2500

Kohlendioxidgehaltin ppm
(Y
un
(=]
(=]
[

500

1234567 8 91011121314151617 181920212223 24252627

Klassenrdgume

Abbildung E.3: Sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode (von links
nach rechts: Fenster zu, Fenster gekippt, Fenster gekippt/ganz offen, Fenster ganz offen, unbekannt)
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Abbildung E.4: Sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode (von links
nach rechts: Fenster zu, Fenster gekippt, Fenster gekippt/ganz offen, Fenster ganz offen, unbekannt)
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Studie ,,Bischof*
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Abbildung E.5: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Bischof" in der Wintermessperiode
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Abbildung E.6: Boxplot fir den Maximalwert der Studie "Bischof" in der Wintermessperiode
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Abbildung E.8: CO>-Konzentration (Maximalwert) in Abhangigkeit der spezifischen Raumflache in m%Person flr

die Studie ,Bischof*
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Abbildung E.9: Sortiertes Streudiagramm nach Liiftungssystem des Mittelwertes der Studie "Bischof"
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Abbildung E.10: Sortiertes Streudiagramm nach Liftungssystem des Maximalwertes der Studie "Bischof"
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Abbildung E.11: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Bischof* mit den Qualitatsni-
veaus nach BNB (vorderer Teil — Fensterliiftung, mittlerer Teil — Liftungsschachte, hinterer Teil —
Anlage)
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Abbildung E.12: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Bischof" mit den Qualitatsni-
veaus nach BNB (vorderer Teil — Fensterlliftung, mittlerer Teil — Liftungsschachte, hinterer Teil —
Anlage)
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Abbildung E.13: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Lahrz"
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Abbildung E.14: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Lahrz"
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Abbildung E.15: CO2-Konzentration (Mittelwert) in Abhangigkeit der spezifischen Raumflache in m?/Person fir die
Studie ,Lahrz
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Abbildung E.16: CO,-Konzentration (Maximalwert) in Abhangigkeit der spezifischen Raumfléche in m?/Person fiir die
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Abbildung E.17: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Lahrz" mit den Qualitatsniveaus

nach BNB (linker Teil — Fensterliiftung, rechter Teil —-RLT)
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Abbildung E.18: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Lahrz" mit den Qualitatsniveaus
nach BNB (linker Teil — Fensterllftung, rechter Teil -RLT)
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Abbildung E.19: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Miller"
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Abbildung E.20: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Miiller"
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Abbildung E. 21: Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Miller*
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Abbildung E.22: Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Miiller*
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Abbildung E.23: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Wargocki"
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Abbildung E.24: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Wargocki"
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Abbildung E.25: Boxplot (detailliert) fir den Mittelwert der Studie "Wargocki"
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Abbildung E.26: Boxplot (detailliert) fiir den Maximalwert der Studie "Wargocki"
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Studie ,,Bolsius*
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Abbildung E.27: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Bolsius"
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Abbildung E. 28: Boxplot fir den Maximalwert der Studie "Bolsius"
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Studie ,,Sick/Dietz*
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Abbildung E.29: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Sick/Dietz"
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Abbildung E.30: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Sick/Dietz"
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Abbildung E.31: Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Sick/Dietz"
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Abbildung E.32: Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Sick/Dietz"
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Studie ,,Fromme*
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Abbildung E.33: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten)
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Abbildung E.34: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten)
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Abbildung E.35: Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten)
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Abbildung E.36: Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten)
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Abbildung E.37: Sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte je Klassenraum der Studie "Fromme" (nur Fensterltftung)
mit den Qualitatsniveaus nach BNB (rote Linien QN 2, QN 1 und QN 0, von unten nach oben)
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Abbildung E.38: Sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte je Klassenraum der Studie "Fromme" (nur Fensterliftung)
mit den Qualitatsniveaus QN 2 (untere rote Linie) und QN 1 (obere rote Linie) nach BNB
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Aus den zeitlichen Verlaufen der CO2- und Luftfeuchtekonzentrationen in der Studie ,Fromme*ist erkennbar,
dass etwa ein Viertel der Schulstunden kirzer als 45 Minuten ist (ca. 35 bis 42 Minuten); in einigen Klassen-
raumen (oder in einigen speziellen Klassen? Uber die Art der Klassen, z.B. inklusive Klassen etc., liegen
keine Informationen vor) ist ein Grofteil der Schulstunden dergestalt verklrzt. Um konsistent zu bleiben,
wurden diese verkUrzten Schulstunden nicht mit ausgewertet. Zur Information sind im Folgenden die Mittel-
werte und Maximalwerte aller Schulstunden der Studie "Fromme" dargestellt, wenn die Schulstundenléange
auf 35 statt 45 Minuten gesetzt wird. Die Anzahl der auswertbaren Schulstunden sinkt dadurch von knapp
200 auf 150.
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Abbildung E.39: Boxplot fiir den Mittelwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (35 Minuten)
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Abbildung E.40: Boxplot fiir den Maximalwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (35 Minuten)
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Studie ,Lambertz“ (Teil 1)

Die Studie Lambertz erfasst verschiedene Klassenzimmer mit unterschiedlichen Liftungssystemen in einer
Berufsschule in Aachen. Es liegen Messdaten aus 15 Klassenzimmern Uber jeweils die ersten 16 Tage des
Januar 2003 vor. Acht dieser Klassenzimmer werden naturlich beliftet, zwei mit Abluftanlage, und 5 mit einer
Laftungsanlage mit Warmertckgewinnung. Fur die Klassenzimmer mit Fensterliftung liegen zwar gemes-
sene Raumtemperaturverlaufe vor, jedoch keine Angaben zum Verlauf der CO,-Konzentration, weil nur die
Raume mit Luftungsanlage (Abluft und WRG) mit CO2-Sensoren ausgestattet waren. Von daher konnen hier
nur die Raume mit Liftungsanlage weiter betrachtet werden.

Abbildung E.41 und Abbildung E.42 zeigen die Boxplots der Mittel- und Maximalwerte (Klassenrdume mit

Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung) in der Wintermessperiode.

Mittelwert-Lambertz

17-6-1

WRG

Abbildung E.41: Boxplot fir die Mittelwerte (Klassenraume mit Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung) der Studie
"Lambertz" in der Wintermessperiode
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Abbildung E.42: Boxplot flir die Maximalwerte (Klassenrdume mit Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung) der Stu-
die "Lambertz" in der Wintermessperiode
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Abbildung E.43: CO.-Konzentration (Mittelwerte) flr die Studie ,Lambertz* (1x Klassenraum mit Abluftanlage, 17x mit
Liftungsanlage mit Wérmertickgewinnung)
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Abbildung E.44: CO,-Konzentration (Maximalwerte) fiir die Studie ,Lambertz* (1x Klassenraum mit Abluftanlage, 17x
mit Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung)
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Abbildung E.45: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte der Studie "Lambertz" (1x Abluftanlage, 17x

Liiftungsanlage mit WRG) mit den Qualitatsniveaus nach BNB (rote Linien QN 2, QN 1 und QN 0,
von unten nach oben)
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Abbildung E.46: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm der Maximalwerte der Studie "Lambertz" (1x Abluftanlage, 17x
Liftungsanlage mit WRG) mit den Qualitatsniveaus QN 2 (untere rote Linie) und QN 1 (obere rote
Linie) nach BNB
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Studie ,Lambertz“ (Teil 2)

Das folgende Diagramm zeigt beispielhaft den Verlauf der Raumtemperatur und der CO2-Konzentration m
Raum 111 von Montag bis Freitag der zweiten Januarwoche (06.- bis 10.01.). Deutlich erkennbar ist die
Begrenzung des CO.-Konzentration nach oben, vermutlich durch das Eingreifen der Liftungsanlage, sowie
die Gleichzeitigkeit von Temperatur- und CO2-Anstieg durch die Raumnutzung. Unklar bleibt die Raumnut-
zung am 06.01.; in den anderen erfassten Klassenzimmern dieser Schule findet am 06.01. kein Unterricht
statt.

"Lambertz - Raum 111 (Abluftanlage) - 2. Januarwoche

e
un

1200

1000

600

Ln

000 12:00 0-0:0 12:00 0-00 12:00 0:00 12:00 000 12:00 IRLE

Luftqualitat CO2 Luftqualiat Klasenraum 111_Momentanwert_5 Min

—— Raumtemp. Fiihler Raumtemp. v. Fihler Klassenraum 111_Momerntarmwvert_5 Min

Abbildung E.47: Studie Lambertz, Raum 111: Verlauf der Raumtemperatur und der CO»-Konzentration von Montag
bis Freitag der zweiten Januarwoche (06.- bis 10.01.).

Deutlich erkennbar ist die Begrenzung des CO2-Konzentration nach oben, vermutlich durch das Eingreifen
der Luftungsanlage, sowie die Gleichzeitigkeit von Temperatur- und CO.-Anstieg durch die Raumnutzung.
Die Raumnutzung am 06.01. ist unklar.

Bei den oben genannten 7 Rdumen mit Liftungsanlage handelt es sich um 2 normale Klassenzimmer mit
Abluftanlage, 3 normale Klassenzimmer mit WRG, sowie den Computerraum (Rm123, mit WRG) und die
Aula (Rm CO, ebenfalls mit WRG). In den normalen Klassenzimmern ergeben sich wahrend der erfassten
Schulzeit (8:00 bis 16:00 Uhr) an den erfassten ersten 7 Schultagen (07. bis 15.01.) im untersuchten Januar
2003 folgende Verlaufe der CO.-Konzentration:
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Abbildung E.48: Studie Lambertz, Raum 111: Verlauf der gemessenen CO>-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultage 2003.
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Abbildung E.49: Studie Lambertz, Raum 206: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultage 2003.
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Abbildung E.50: Studie Lambertz, Raum 110: Verlauf der gemessenen CO>-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultage 2003.
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Abbildung E.51: Studie Lambertz, Raum 23-2: Verlauf der gemessenen CO,-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultage 2003.
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Abbildung E.52: Studie Lambertz, Raum 205: Verlauf der gemessenen CO>-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultagen 2003.

Weil sich die Nutzung des Computerraums und der Aula deutlich von der eines normalen Klassenzimmers unterschei-
det, werden auch der Computerraum (Rm123) und die Aula CO; hier nicht weiter beriicksichtigt:

Rm123 Comp.raum (WRG, E-300-Fa)
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Abbildung E.53: Studie Lambertz, Raum 123 = Computerraum: Verlauf der gemessenen CO,-Konzentration wéhrend
der erfassten ersten 7 Schultagen 2003. Dieser Raum wurde hier nicht weiter berticksichtigt.
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Rm Aula C02 (WRG, E-600-Fl)
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Abbildung E.54: Studie Lambertz, Aula = Raum C02: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration wahrend der er-
fassten ersten 7 Schultagen 2003. Dieser Raum wurde hier nicht weiter beriicksichtigt.

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Makros zur Detektion der Schulstunden, der CO2-Peaks in
diesen Schulstunden und zur Selektion derjenigen Peaks, welchen den formulierten Zusatzbedingungen ge-
nigen, flhren bei diesen Gberwiegend waagrechten Kurvenverlaufen, die vermutlich am eingestellten CO»-
Ggrenzwert der Liftungsanlagen verharren (oder am Messbereichsende des CO.-Sensors??) dazu, dass
nur wenige Unterrichtsstunden bzw. Peaks erkannt und ausgewertet werden (konkret: 18 fir alle Rdume und
Tage zusammen). Deshalb wird alternativ zur oben dargestellten Auswertung und damit auch abweichend
von der Vorgehensweise bei den anderen Studien eine “handische” Auswertung der CO-Verlaufe vorge-
nommen. Und zwar durchgehend (iber die gesamte Schulzeit von 8:00 bis 16:00 Uhr, d.h. ohne Unterteilung
der Tage in einzelne in Schulstunden, allerdings werden jene Kurvenbereiche in der Auswertung nicht be-
ricksichtigt, bei denen die Betrachtung der Kurvenverldufe vermuten lasst, dass keine Schulstunde stattfand,
z.B. morgens vor der ersten Nutzung des Klassenzimmers an diesem Tag, in Pausen, nachmittags nach der
letzten Stunde etc. Die so ,gestrichenen® Kurvenbereiche sind in den folgenden Abbildungen ausgekreuzt,

und in der darauffolgenden Mittelwertbildung nicht miterfasst.
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Rm111 (Abluft, E-300-DG)
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Abbildung E.55: Studie Lambertz, Raum 111: Verlauf der gemessenen CO>-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit

ausgewertet.
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Abbildung E.56: Studie Lambertz, Raum 206: Verlauf der gemessenen CO»-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit
ausgewertet.
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Rm110(WRG, E-300-DG)
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Abbildung E.57: Studie Lambertz, Raum 110: Verlauf der gemessenen CO>-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit
ausgewertet.

Rm23-2 (WRG, E-600-Fl)

Kohlendioxidkonzentrationinppm

100

"

08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

—07.01 08.01 09.01 10.01 1301. ——1401.

15.01.

Abbildung E.58: Studie Lambertz, Raum 23-2: Verlauf der gemessenen CO,-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit
ausgewertet.
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Rm205 (WRG, E-600-DG)
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Abbildung E.59: Studie Lambertz, Raum 205: Verlauf der gemessenen CO»-Konzentration wahrend der erfassten
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit
ausgewertet.

Damit ergeben sich die folgenden Diagramme fiir die Studie Lambertz:
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Abbildung E.60: Sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte je Klassenraum der Studie "Lambertz" (links: 2x Abluftan-
lage, rechts: 4x Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung) mit den Qualitatsniveaus nach BNB (rote
Linien QN 2, QN 1 und QN 0, von unten nach oben).
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Abbildung E.61: Sortiertes Streudiagramm der Maximalwerte je Klassenraum der Studie "Lambertz" (links: 2x Abluft-
anlage, rechts: 4x Liiftungsanlage mit Warmerlickgewinnung) mit den Qualitatsniveaus nach BNB

(rote Linien QN 2 und QN 1, von unten nach oben).
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Anhang F: Vortrage beim AIVC-Workshop

- Considerations on IAQ metrics from regulatory and compliance point of view — Use of IAQ metrics
in practice, Peter Wouters, BBRI, Belgium

- Defining the metrics to assess the IAQ in low-energy residential buildings: results from IEA EBC
Annex 68 Subtask 1, Marc Abadie, U. La Rochelle, France

- The promise and problems of performance based ventilation, William P. Bahnfieth, Pennsylvania
State University, USA

- What can('t) perceived air quality indices tell you about indoor air quality? Pawel Wargocki, DTU,
Denmark

- Indoor carbon dioxide as metric of ventilation and IAQ: Yes or No or Maybe? Andrew Persily, NIST,
USA

- 1AQ assessment in high performing buildings, Kevin Teichman, Environmental Protection Agency,
USA

- Rationale behind current ventilation airflow rates, Wouter Borsboom, the Netherlands

- Concentration versus m? air per hour — the battle of assessors, Marcel G.L.C. Loomans, Eindhoven
University of Technology, the Netherlands

- Status and perspectives for the development of IAQ metrics in the US, lain Walker, LBNL,USA

- Performance-based control of an adaptive hybrid IAQ system. The user as key performance indica-
tor. Bert Belmans, VU Brussel, Belgium

- Can contaminant air quality indices be used to analyse the risk of airborne cross infections in hos-
pital environments? Manuel Ruiz de Adana Santiago, University of Cordoba, Spain

- Balanced Ventilation Systems: designed, energy efficient and well distributed or can we live
healthy without good lungs? Kurt Johnson, Fresh Air Ventilation Systems, USA

- Suitable ventilation in schools — mechanical or natural? Christine Knaus, ITG Dresden, Germany

- Radon measurement for the assessment of IAQ, Tiberiu Catalina, Technical University of Civil En-
gineering, Romania

- Areview of pollutants and sources of concern and performance-based approaches to residential
smart ventilation, Gaélle Guyot, Cerema, France

- Indoor Air Quality and thermal comfort in Irish retrofitted energy efficient homes, Marie Coggins,
National University of Ireland, Ireland

- Modelling trade-offs between building energy and health, Catherine Noakes, University of Leeds,
UK

- Comparison of different performance-based approaches for the definition of ventilation require-
ments in dwellings, Samuel Caillou, BBRI, Belgium

- The influence of different ventilation strategies and demand control on the indoor air quality in
dwellings, Romy Van Gaever, BBRI, Belgium

- Demand controlled ventilation in residential buildings, Caroline Markusson, SP, Sweden
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