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Feldstudie (2019)

Ziel

Status Quo im Bereich Luftqualitätsmanagement,
Akustik und Beleuchtung erfassen

Ablauf

(April bis Juli, Aachen und Neukirchen-Vluyn)
eintägige Messungen unter Nutzungsbedingungen
in 23 Schulen, 48 Räumen und 210 Schulstunden

Werden Klassenräume den ständig wachsenden 

Anforderungen gerecht?

Interventionsstudie (2020 bis 2025)

bisherige Schritte

Sanierung von 4 Klassenräumen (Neukirchen-Vluyn) und 
Installation einer modularen Integrallösung aus
• CO2-geregeltem Lüftungsgerät

(bis zu 100 % Fischluft)
• Akustikdecke für bessere Sprachverständlichkeit
• tageslicht-/präsenzgesteuerter Beleuchtung

nächste Schritte

• subjektives Nutzerfeedback erheben
• Untersuchungen zum Einfluss auf Lernfähigkeit
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Feldstudie
Verschiedene Lüftungskonzepte

Natürliche Lüftung Maschinelle Lüftung

• manuelles Fensterlüften 
ganzjährig notwendig

• abhängig von günstigen 
Umgebungsbedingungen

• Luftzufuhr automatisch 
geregelt (CO2/Zeit)

• kein manuelles Fensterlüften 
notwendig

UE/Räume 143 (33) 32 (9)

Umgebung 6 bis 26 °C 6 bis 31 °C
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Feldstudie
Fensterlüftung vs. maschinelle Lüftung

•

Maschinelle Lüftung
(keine Fensterlüftung)

Natürliche Lüftung
(Stoßlüftung)
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• zu warm, zu kalt

• zu laut

– Sportunterricht, Straße, Rasenmäher, Taube, …

• zu gefährlich

• zu unpraktisch

– weht auf, knallt zu, Blätter fliegen weg, …

• zu wenig Platz

– Fensterbank dient als Abstellfläche

– Fenster öffnen in Sitzbereich

• sonstige Gründe

– „Vogelnest“

– abgeschlossen

– Griff klemmt/fehlt

Natürliche Lüftung
(Gute?) Gründe für unzureichende Fensterlüftung

[1] http://a69.g.akamai.net/n/69/10688/v1/img5.allocine.fr/acmedia/medias/nmedia/18/98/48/19/20595548.jpg
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Feldstudie
Weitere Ergebnisse zur Beleuchtung und Raumakustik

Beleuchtung

untersucht

horizontale Beleuchtungsstärken pro Tisch

subjektive Rückmeldungen (Auszug)

• unzureichende und ortsabhängige Ausleuchtung
• schlechte Positionierung der Leuchten
• teilweise Schattenwurf und Flackern

objektive Ergebnisse

• in 50 % der Räume: Unterschreitung des Richtwertes 
an mindestens einem Tisch

• in 20 % der Räume: mediane Beleuchtungsstärke aller 
Tische unterhalb des Richtwertes

Raumakustik

untersucht

Nachhallzeiten und Hintergrundgeräuschpegel

subjektive Rückmeldungen (Auszug)

• teilweise sehr hohe Lärmpegel
• starke Stimmbeanspruchung
• Stress, teilweise beeinträchtigtes Sozialleben

objektive Ergebnisse

• nur 12 von 55 Klassenräumen (21 %) genügten 
inklusiven Anforderungen (Nachhallzeit)

• Hintergrund- und Betriebsgeräusche allein erfordern 
zum Teil angehobenes Sprechen
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Interventionsstudie
Sanierung eines Klassenraums

Akustikdecke

LED-Beleuchtung

Lüftungsgerät 
(Heizkreiseinbindung)

Antonius-Grundschule

(Neukirchen-Vluyn, Herbst 2020)
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Interventionsstudie
Studienergebnisse zur Auswirkung maschineller Lüftung

Einfluss auf Lernfähigkeit
• Coley et al. (2007) [2]

Zunahme des CO2-Gehaltes von 690 auf 2.909 ppm
→ 5 % geringere KonzentraTon und Aufmerksamkeit

• Bako-Biro et al. (2012) [3]

Anhebung des Volumenstroms von 1 auf 8 l/s pro Person
→ Leistungszunahme um 15 % (Worterkennung)

Einfluss auf Fehlzeiten
• Shendell et al. (2004) [4]

Anstieg um 1.000 ppm CO2-Konzentration
→ Fehlzeiten der SuS steigen um 10 bis 20 %

sanierter Raum (1. OG)

unsanierter Vergleichsraum (EG)
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Interventionsstudie
Beleuchtung

unsaniert saniert

Leistung 464 W 328 W

Beleuchtung min. 160 lx 590 lx

max. 420 lx 1170 lx

MW. 280 lx 980 lx

Tische < 300 lx 9 (64 %) 0 (0 %)

Tische < 500 lx 14 (100 %) 0 (0 %)

dimmbar – ✓

Tageslichtabsenkung – ✓

Präsenzmelder – ✓

bildschirmarbeits-
platztauglich

– ✓

•

saniertunsaniert

saniert
980 lx

unsaniert
280 lx

Steigerung der Beleuchtungsstärke

• Arbeitsleistung steigt
• Ermüdung nimmt ab
• Fehlerrate nimmt ab

[5] Ch. Schierz (2005), „Grundlagen der Ökologie I“, Institut für Hygiene- und 
Arbeitsphysiologie, Eidgenössische Technische Hochschule

ASR 3.4
DIN EN 12464-1

Beleuchtung

Art des Raumes
minimale

Beleuchtungsstärke

Unterricht 300 lx

Fachunterricht 500 lx
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→ Verbesserung der Raumakustik kann dazu beitragen,

das Infektionsrisiko deutlich zu reduzieren!

[6] Buonanno et al. 2020

Sprechaktivität
Aerosolkonzentration

(ml/m³)

Atmen 0,0018

Sprechen 0,0096

Lautes Sprechen, Singen 0,0600 • 6,25

• 5,33
• 33,3

Interventionsstudie
Raumakustik

Luft, Licht, Wärme und Akustik – Der Einfluss gesunden 
Raumklimas auf die Lernfähigkeit |   Tobias Burgholz

12 |  11.11.2021

Interventionsstudie
Raumakustik

[7] K. Sedelbauer, Fraunhofer IBP, „Integrale Schulsanierung“, Folie 6

mind. + 17 %

• Lärm ist eine der Hauptursachen für Stress an Schulen [8, 9]

• Dauerhafte Lärmexposition führt bereits bei mittleren Schallpegeln zu 
Störungen der zentralen Hörverarbeitung und der 

Aufmerksamkeitskontrolle [10]

• Längere Nachhallzeiten bedingen höhere Absentismusraten [11]

• Gehörschäden/-verlust, Schwindel, chronischer Bluthochdruck, 
Kopfschmerzen und Angstgefühle sind nicht nur medizinisch relevant, sie 
beeinträchtigen auch das Sozialleben von Lehrkräften, ihren Familien 
und Menschen in ihrer Umgebung [12]
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Interventionsstudie
Rückmeldungen einer Lehrerin und Grundschulklasse …

… zur Luftqualität

• „Wann immer wir den Klassenraum betreten, fühlt es sich
so an, als ob gerade die Fenster offen gewesen wären.“

• „Den Geruch von ‚Pumakäfig‘ haben wir mit zwei
lachenden Augen hinter uns gelassen.“

… zur Beleuchtung (Präsenzmelder)

• „Dann können wir ja nie vergessen, das Licht auszumachen!“

… zur Akustik

• „Die maschinelle Lüftung ist nur dann wahrzunehmen, wenn der Klassenraum still (also leer) ist und man genau hinhört.“

• „Geräusche […] hallen weniger, sodass auch in Partner- oder Gruppenarbeitsphasen eine angenehme Lautstärke herrscht.“

… zum Lernklima

• „Es ist spürbar, dass die SuS sich länger konzentrieren können und die Müdigkeit im Klassenraum nachgelassen hat.“

• „Ein gesteigertes Sicherheitsgefühl, das wiederum zu einem erhöhten Wohlbefinden führt, mündet in eine gelassenere Lehrkraft mit 
einer entspannteren SuS-Gruppe.“

Luft, Licht, Wärme und Akustik – Der Einfluss gesunden 
Raumklimas auf die Lernfähigkeit |   Tobias Burgholz

14 |  11.11.2021

Parametrisches Modell
Vorplanungstool

• Entwicklung eines Tools zur Vorplanungshilfe

• Nutzereingabe von Raumparametern

• automatischer Vorschlag für Positionierung
und Anzahl von Leuchten und Paneelen

Veröffentlichung

Beitrag auf BuildingSimulation 2021

 in Kürze auf unserer Webseite verfügbar

1

2

3
4

(1) Lüftungsgerät
(2) Einlegeleuchten
(3) Moduldecke/Akustikpaneele
(4) Tafelbeleuchtung (optional)
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Interventionsstudie
Kostenabschätzung der Sanierungsmaßnahmen

Lüftung mit Heizung: 68,40 € pro Jahr und Person

Beleuchtung:              7,36 € pro Jahr und Person
Akustikdecke:             5,79 € pro Jahr und Person

19.526 €

70%

1.626 €

6%

3.678 €

13%

2.897 €

11%

Lüftung Heizungsanbindung

Beleuchtung Akustikdecke

Annahmen basierend auf Interventionsstudie

• Anwesende: 25 (24 SuS + 1 Lehrkraft)

• jährliche Wartungskosten (Filterwechsel): 200 €

• Lebenszyklus RLT-Gerät: 15 Jahre

• Lebenszyklus LED-Beleuchtung: 20 Jahre

• Sanierungsintervall Decke: 20 Jahre

Investition und Wartung
(ohne Strom, Rückbau und Entsorgung)

Luft, Licht, Wärme und Akustik – Der Einfluss gesunden 
Raumklimas auf die Lernfähigkeit |   Tobias Burgholz

16 |  11.11.2021

Zusammenfassung
Feld- und Interventionsstudie

Feldstudie

• Fensterlü]ung wurde vor der Pandemie nicht ausreichend genutzt → zu hohe CO2-Konzentrationen

• Beleuchtung und Akustik in vielen Schulen deutlich unterhalb empfohlener Grenzwerte

→ starke Defizite im Bereich Luftqualitätsmanagement, Raumakustik und Beleuchtung

Interventionsstudie

• kombinierte Nachrüstlösung adressiert gleichzeitig Luftqualität, Akustik und Beleuchtung

• Beschränkung der Maßnahmen auf eine einzige Fläche (Decke) nur ein baulicher Schritt notwendig

• Leistungsfähigkeit der SuS wird spürbar erhöht

→ Beispiel für wirksame und praktikable Sanierungslösung für Bestandsgebäude

Lüftung mit Heizung: 68,40 € pro Jahr und Person
Beleuchtung:              7,36 € pro Jahr und Person
Akustikdecke:             5,79 € pro Jahr und Person
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Und bis alle Klassenräume mit Lüftungsgerät ausgestattet sind …
Verantwortlichkeiten festlegen!

18 verschiedene Dienste …

… aber warum kein Lüftungsdienst?

• Altpapierdienst

• Anführer

• Austeildienst

• Bücherdienst

• Blumendienst

• Garderobendienst

• Kehrdienst

• Klassenbuchführer

• Klassensprecher

• Kopierdienst

• Mediendienst

• Milch-/Kakaodienst

• Ordnungsdienst

• Schrankdienst

• Tafeldienst

• Terminplaner

• Wasserdienst

• Wohlfühldienst
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