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Untersuchungsprogramm zur Ermittlung [
,2hormaler* Umgebungsbedingungen in Klassenraumen \ - 4 UK NRW

-VOC
- Aldehyde
- MVOC

- Kohlenstoffdioxid

- Schimmelpilze im 2-Monats-Frischstaub
- Raumklimaparameter

- Larm

- Nachhallzeiten
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Vorgehensweise ¥ UK NRW

- LOftung der Raume am Vortag

- Messung der Raumgrundbelastung von VOC,
Aldehyden, CO ,, MVOC

- Messung von VOC und CO , mit Schulern ohne Luftung

- Stol3luftung Uber Fenster und Turen |

- Messung von VOC und CO , mit Schulern mit Luftung
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Anzahl
Schulen und Klassenraume

< UK NRW
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< UK NRW

Aldehyd- und VOC-Belastungen
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TOP 10: Zahl und Hohe der Messwerte

(ohne Siloxane) & UK NRW
Name n n> 50 %-Wert | 90 %-Wert PS5 %-Wert
a.B. ug/ms ng/m3 ug/ms
TVOC 349 307 19 631 841
Formaldehyd 371 247 25 57 70
2-(2-Butoxyethoxy) 270 94 l'a. B. 29 40
ethanol
Toluol 353 255 26 37
Butan-1-ol 319 179 25 36
2-Ethylhexan-1-ol 321 235 9 22 35
Hexanal 342 182 6 22 37
Limonen 352 152 l'a. B. 20 34
2-Butoxyethanol 321 118 la. B. 20 37
2-Phenoxyethanol 269 77 la. B. 20 33
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TOP 10: Vergleich Klassenraumluft o
mit Blroraumluft W UK NRW

Name 90 %-Wert 90 %-Wert IRW
Klassenraum BlUroraum BGIA
n Hg/ms3 n Mg/ms3 ug/m?
TVOC 349 631 471 1000 1000
Formaldehyd 371 57 419 60 60
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol 270 29 554 5 5
Toluol 353 26 607 64 64
Butan-1-ol 319 25 600 31 31
2-Ethylhexan-1-ol 321 22 401 18 18
Hexanal 342 22 173 63 63
Limonen 352 20 608 27 27
2-Butoxyethanol 321 20 563 15 15
2-Phenoxyethanol 269 20 564 5 5
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Reduzierung von Schadstoffbelastungen ®
durch Sto3laftung und Fenster auf Kippe ¥ UK NRW

=4=TVOC e==3-Karen e=i==3alpha-Pinen ==fl=limonen

1600

>1500

\1300
1200 \
1000 \
)
£ 800 \
600 >510

— >A460
400 ™~

\ ‘ 360

200 180 140

-— 14
N 140
64 m Sl 40
0 18
Grundbelastung Unterrichto.L. Unterrichtm. L.

Luftqualitat und Liftung in Schulen Dr.-Ing. H. D. Neumann Bad Neuenahr, 6.7.2011 Seite 8




DIN EN ISO 16000-1 ®
Allgemeine Aspekte der Probenahmestrategie \ - 4 UK NRW

Messung in natlrlich bellfteten Raumen:

— Nach vorangegangener intensiver 15-mindtiger Liftung Fenster und
Turen des Raumes 8 h (am besten Uber Nacht) geschlossen halten.

Messung in Raumen mit Klimaanlage:

Messung unter tblichen Betriebsbedingungen. Die Anlage muss
wenigstens 3 h vor der Probenahme in Betrieb genommen werden.

— Analogieschluss:

In Raumen, fur die Luftungsanweisungen vorliegen (z. B. in Schul en
und Kindergarten) , ist vor der Messung ein vollstandiger und typischer
Nutzungszyklus abzuwarten.
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< UK NRW

MVOC-Belastungen
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Bewertungsschema MVOC zur Interpretation o
nach Schimmelpilzleitfaden LGA BW (12/2004) & UK NRW

— |In mindestens 50 % der untersuchten Raume
ware mikrobieller Befall sehr wahrscheinlich
gewesen.
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< UK NRW

CO,-Belastungen
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Zielwerte ®
Max von Pettenkofer (1858) W UK NRW

,lch bin auf das Lebendigste Uberzeugt, dass
wir die Gesundheit unserer Jugend
wesentlich starken wuirden, wenn wir in den
Schulhausern, in denen sie durchschnittlich

fast den funften Teil des Tages verbringt, die
Luft stets so gut und rein erhalten wirden,

dass ihr Kohlensauregehalt nie uber 1 pro
Mille anwachsen konnte.”
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Zielwerte ®
UBA-Empfehlungen W UK NRW

< 1000 ppm
Hygienisch unbedenklich — Keine weiteren Mal3inahmen

1000-2000 ppm
Hygienisch auffalllg — Ldftungsmal3inahmen,
Laftungsverhalten Uberprifen und verbessern

> 2000 ppm

Hygienisch inakzeptabel — BellUftbarkeit des Raums prufen,
ggf. weitergehende Mal3nahmen prifen
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Alle Schulen

o
(111 Schulen / 378 Raume) ¥ UK NRW

Mittlere RaumgrofRRe: 197,25 m3
Mittlere Schiilerzahl: 21
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Alle Schulformen im Vergleich Q UK NRW
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Abschatzung der mittleren CO ,-Belastung in

Klassenraumen mit Stol3ltftung w UK NRW

nach jeder Schulstunde

—CO02-Verlauf = Pettenkofer —|DA 4 DIN EN 13779 = CO2-Verlauf gemittelt
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CO,-Belastungen in einer Grundschulklasse Py
bei unterlassener Stol3ltftung ¥ UK NRW

4200
4000

3800 ———— .
3600 A —Nesswert

3400 Zielwert _/

9200 ——Richtwert /
3000

E 7
e 2800 A
22600 N_~

£ 5400
S 2200 //\r"
& 2000
£ 1800 fJ’_
ﬁ 1600

1400 7
g 4

1200 7~ \

1000

so0o M\

600 AN\
400

Seite 18 Luftqualitat und Liftung in Schulen Dr.-Ing. H. D. Neumann Bad Neuenahr, 6.7.2011




CO,-Anstiege halbjahresbezogen Q UK NRW

CO,-Anstieg wihrend Unterrichtsstunde mit Kippliiftung
Differenz Ende 2. Stunde - Beginn 2. Stunde
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Anforderungen an freie, kontinuierliche Py
Laftung gemafl Entwurf ASR A 3.6 ¥ UK NRW

*Freie Luftungsoéffnung: 0,35 m  24/Person
*Auslegung: 30 Personen pro Klassenraum

*Mittlere freie Luftungséoffnung: 10,5 m 2
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Anforderungen an freie, kontinuierliche Py
Laftung gemafl Entwurf ASR A 3.6 ¥ UK NRW

— Abweichung sind maoglich, wenn Zielwerte bel
geringeren Luftungsquerschnitten erreicht
werden

— Dokumentation in Gefahrdungsbeurteilung
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CO,-Belastungen in einer Grundschulklasse
mit mechanischer Luftung in Passivhausbauart

& UK NRW
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Einfluss der CO ,-Konzentration

auf den Unterricht ¥ UK NRW

®* Myhrvold et al. (1996)
- 548 Schiuler aus 22 Klassen im Alter zwischen 15un d 20 Jahren
- CO, > 1500ppm verursacht deutliche Zunahme von Kopfschmerz en,
Mudigkeit, Schwindel und Konzentrationsschwache

s\WWargocki und Wyon (2006)
- 10 - 12 Jahre alte Schiilern in 2 danischen Paralle lklassen
- CO, <1000ppm erhoht die Leistungsfahigkeit hinsichtlich Schnelligkeit
und Fehlerfreiheit

 Tiesler et al. (2008)
- Aufmerksamkeitstest vor und nach 225 Unterrichtsst unden in 2 Grund-
und einer Gesamtschule
- CO, <1000ppm senkt die Herzfrequenz, erhoht die Aufmerksa  mkeits-
leistung, intensiviert die Kommunikation, verringert die Stérungsaktvitat
und reduziert den Schallpegel
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Schallbelastungen im Unterricht ‘.,
gemittelt Gber alle Schulformen UKNRW
n @ LAeq | D LAleqg LAleq LAleqg
min max
Gesamt 955 64,3 70,6 49,4 92,1
1. Stunde 280 63,3 69,7 54,7 81,5
2. Stunde 275 65,3 71,6 49,4 92,1
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Luftqualitat in Klassenraumen

- Zusammenfassung - W UK NRW

1. Die VOC- und Aldehydkonzentrationen in Klassenraumen sind im
Regelfall niedriger als in Blroraumen.

Problematisch ist die CO ,-Belastung bei mangelnder Luftung.

3. Durch natirliche Liftung mittels Stof3lUftung in de n Pausen und
Fenster in Kippstellung wahrend des Unterrichts lasst sich jedoch
eine gute Luftqualitat in Klassenraumen einstellen.

4. Auch VOC-Belastungen lassen sich durch gute Luftung deutlich
reduzieren.

5. Dauerluftung tUber Fenster in Kippstellung entspreche n jedoch
nicht dem Energiespargebot.

6. Entscheidung flr eine verbotswidrige Handlung ist er forderlich
— Entweder gute Luft nach Arbeitsstattenrecht
oder Energiesparen nach Energieeinsparanforderungen.

7. Alternativen in Form von mechanischer Liuftung sind m oglich.
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