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Abstract

The performance of pupils is unquestionably closely related to comfort. This is strongly depen-
dent on the room environment, which in turn can be controlled to create the optimal conditions.
In a natural way, interior wall greening systems can contribute to positively influence the micro-
climate in the classroom and thereby increase individual performance during the lesson. In this
master thesis the influences of two such greening systems in two different schools are analyzed,
whereby the role of the ventilation type and their impact also stands in the foreground. The two
schools participate in the project "GRUNEzukunftSCHULE" and are ventilated naturally, meaning
manually, and mechanically. Essential aspects to be considered in the measurements are: air
temperature, humidity, carbon dioxide concentration and additionally the reverberation time.
The first step is to compare the systems in the respective schools and then to compare the class-
rooms of the two schools with the same interior wall greening system.

Researched reference values are used for the evaluation of the processed measurement data.
Two findings will emerge. The interior wall greening systems achieve an improved room en-
vironment, the greened classes clearly stand out from the reference rooms, and mechanical ven-
tilation makes a positive as well as a negative contribution. Depending on the point of view, this
has a supportive or even counterproductive effect.

Kurzfassung

Die Leistungsfahigkeit von SchiilerInnen steht eng in Verbindung mit der Behaglichkeit. Die ist
stark vom umgebunden Raumklima abhangig, welche wiederum steuerbar ist um die optimalen
Bedingungen zu schaffen. Auf eine natiirliche Art kénnen Innenwandbegriinungssysteme dazu
beitragen das Mikroklima im Aufenthaltsraum positiv zu beeinflussen und damit eine individuel-
le Leistungssteigerung wahrend des Unterrichts hervorrufen. In dieser Diplomarbeit werden die
Einfliisse zwei solcher Begriinungssyteme in zwei unterschiedlichen Schulen analysiert, wobei
vor allem die Rolle der Beliiftungsart und deren Mitwirkung im Vordergrund steht. Die beiden
untersuchten Schulen beteiligen sich am Forschungsprojekt ,,GRUNEzukunftSCHULE". Eine da-
von wird nattirlich (Fensterliiftung) und die andere mechanisch beliiftet. Wesentliche Aspekte
die bei den durchgefiihrten Messungen berticksichtigt werden sind: die Lufttemperatur, die Luft-
feuchtigkeit, die Kohlenstoffdioxidkonzentration sowie die Nachhallzeit. Im ersten Schritt wer-
den die Systeme in der jeweiligen Schule miteinander verglichen und im Anschluss dazu die
Klassenzimmer der beiden Schulen mit dem gleichen Innenwandbegriinungssystem gegeniiber-
gestellt. Fiir die Beurteilung der ausgewerteten Messdaten werden bauphysikalische Richtwerte
herangezogen.

Es haben sich zwei wichtige Erkenntnisse herauskristallisiert. Die Innenwandbegriinungssys-
teme verbessern das Raumklima, dabei heben sich die begriinten Klassen deutlich von den Refe-
renzrdumen (nicht begriint) ab, und die mechanische Beliiftung leistet sowohl einen positiven
als auch negativen Beitrag. Diese wirkt je nach Gesichtspunkt unterstiitzend oder kontraproduk-
tiv.
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1 Kapitel 1

1 Einleitung

Mit dem Lied ,Concrete Jungle“ machten ,The Wailers®, das Roots-Reggae-Musikensemble mit
dem legendaren Sdanger Bob Marley, Gebrauch von einer Metapher, die damals wie auch heute
ihre Giiltigkeit hat. Den kiinstlichen Kronenschluss bilden nun luftige Hochhéduser die uns die
Strafden verschatten und das direkte Sonnenlicht verwehren. Durch die moderne Raumplanung,
Architektur und Baustofftechnologie, wurde eine anthropogene Barriere zwischen Mensch und
Natur errichtet. Stadte platzen aufgrund von diversen Pull-Faktoren aus allen Nahten. Laut einer
Studie der UN leben 66% der Bevolkerung 2050 in Stddten [14]. Es miissen neuer Wohnraum
und neue Arbeitsstitten schnell und kostengiinstig geschaffen werden, Expansion und eine
Nachverdichtung sind die Konsequenz. Leidtragende ist in diesem Falle die Natur, da Griinfla-
chen fiir Gebaude, Verkehrsflaichen und sonstige versiegelte Flachen weichen miissen, und damit
einhergehend die Lebensqualitit der Bevolkerung in den Ballungsgebieten, weil namlich kein
adaquater Ersatz geschaffen wird. Der Blick aus dem Fenster, sei es nun ein Schul- oder Biiroge-
baude, trifft grofitenteils auf die kalte, leb- und fast gestaltlose Fassade des gegeniiberliegenden
Gebidudes, und nicht auf eine wuchtige Baumkrone oder sattgriine Rasenflache. Diese Tendenz
findet sich leider in den vier Wanden wieder. Viele Riume sind steril gehalten, im Sinne der Ab-
wesenheit von Pflanzen, mit Klimaanlagen bzw. Beliiftungsanlagen ausgestattet, nahezu herme-
tisch abgekapselt und mit einem PVC-Boden ausgelegt. Es kommt das Phianomen des ,Sick buil-
dings" ins Spiel, welches u.a. auch Einfluss auf die Arbeitsleistung haben kann. Diese Tatsache ist
nicht unwesentlich da wir uns, wie es aus einer Studie der WHO ergeht, nur 10% der Zeit im
Freien aufhalten. Den Rest der Zeit verbringen wir entweder in Gebduden oder in Verkehrsmit-
tel. Das heifd3t unsere kognitive Leistung ist stark abhdngig von unserem Wohlsein!, sprich die
Behaglichkeit in unserer Umgebung spielt dabei eine wesentliche Rolle. Dieses wurde u.a. in den
Studien vom Fraunhofer Institut fiir Bauphysik im Rahmen des Forschungsprogramms ,Men-
schen in Rdumen“ nachgegangen und bestatigt [15]. In erster Linie werden die olfaktorische,
thermische, hygrische, akustische Behaglichkeit und die Luftqualitidt ins Visier genommen. Es
gibt also fiir die erwdhnten Gesichtspunkte optimale Bereiche mit moglicher Toleranz, die es
Schiiler, Studenten oder sonstigen Personengruppen, die geistige und physische Leistung er-
bringen miissen, erlaubt, die Konzentration auf die zu bewaltigende Aufgabe zu fokussieren,
ohne allzu grofde Ablenkung durch die Umwelt zu beflirchten.

Es ist nun das Unterfangen, mit der Hilfe des gezielten Einsatzes von Pflanzen das erweiterte
Raumklima soweit auf natiirliche Weise positiv zu beeinflussen, dass es die Lern- und Arbeitsfa-
higkeit fordert. Pflanzen sind eine Art ,Schweizer Taschenmesser, ein Multitalent. Einige der
nennenswerten Eigenschaften, die es ihr erlauben das Mikroklima mitzugestalten, waren: Erho-
hung der Luftfeuchtigkeit, Filtern sowohl Staub als auch gewisse Schadstoffe, Kiihlung der Um-
gebungsluft und der Sauerstoffausstofs mit der vorangegangenen Kohlenstoffdioxidaufnahme.
Auch hierzu gibt es unzdhlige Forschungsergebnisse, die das Nutzen von Pflanzen zu dem ge-
winschten Zweck im Unterricht oder im Biiroraum attestieren.

In dieser Arbeit wurden zwei Schulen fiir das Forschungsprojekt ,GRUNEzukunftSCHULEN*
miteinander verglichen. In jeweils drei Klassenzimmern wurden die Temperatur, die relative
Luftfeuchtigkeit, die Kohlenstoffdioxidkonzentration dauerhaft aufgezeichnet. Zudem wurden in
bestimmten Abstanden Messungen zur Bestimmung der Nachhallzeit und der Schimmelsporen-
konzentration durchgefiihrt. Zwei der drei Klassenrdume sind mit unterschiedlichen Innen-
wandbegriinungssystemen, ein Trog- und ein Vliestaschensystem, (nachtraglich) ausgestattet.
Der iibrige Raum dient als Referenzraum und wurde nicht begriint. Einer der untersuchten
Schulen ist mit einer mechanischen Beliiftungsanlage ausgestattet. In der Gegeniiberstellung

! In der Umweltmedizin wird von einem Gleichgewicht der sieben Umweltgeschwister (die &sthetische, aktinische,
akustische, atmospharische, mechanische, psychosoziale und zuletzt die thermische Umwelt) ausgegangen.
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wird also untersucht wie sich das Raumklima durch diese Einflussfaktoren dndert, um eine Aus-
sage zu treffen welche Randbedingung zu beachten sind beim Implementieren solcher Griin-

wandsysteme.




2 Die Schulen und deren Beobachtungsklassenraumen

Diese Diplomarbeit wird im Rahmen des Projekts ,GRUNEzukunftSCHULEN“ geschrieben. Das
Projekt ist das Nachfolgeprojekt von ,GriinPlusSchule” und besteht bisher aus zwei Pilotschulen
das Diefenbachgymnasium im 15. Wiener Bezirk und das Bundesrealgymnasium 16 im 16. Wie-
ner Bezirk. Das Projekt wird von der technischen Universitat Wien geleitet. Das Konsortium das
sich hierflir zusammengeschlossen hat, besteht aufderdem aus der Universitat fiir Bodenkultur
Wien (BOKU), das Biiro fiir nachhaltige Kompetenz (B-NK GmbH) und Dipl.-Ing. Ralf Dopheide
und wird von Klima- und Energiefonds Osterreich sowie die Bundesimmobiliengesellschaft
(BIG) gefordert. Dieser Zusammenschluss hat es sich zur Aufgabe erklart die Wandbegriinung in
die Planung und Realisierung von Schulen zu integrieren und die Betreuung der Griinwénde
sollen von den Schulen tibernommen werden. Die Idee im Allgemeinen ist eine Verbesserung der
[ST-Situation in den Schulen in den Aufenthaltsbereichen, in Bezug auf die Behaglichkeit, durch
gezieltes Implementieren von adidquaten Pflanzen. Dieses Vorgehen findet Innen als auch im
Freien mithilfe von Innen- und Fassadenbegriinungssystemen statt, wobei in dieser Master The-
sis nur auf die Innenbegriinungssysteme eingegangen wird. Ziel dieser Erforschung ist ein opti-
miertes Wohlbefinden der Schiilerinnen wahrend des Aufenthalts auf dem Schulgeldnde her-
vorzurufen, um die Lernqualitit zu fordern wund fundierte Mafdstibe fiir
Anwendungsmoglichkeiten in bundesweiten Schulen zu setzen, die dieses Konzept iibernehmen
mochten.

Im Nachfolgenden werden die an das Projekt beteiligten beziehungsweise die untersuchten
Pilotschulen genauer Beschrieben.

2.1 BRG 15 Diefenbachgymnasium

P, ) — — = n e, B o 2y LN

Abb. 2.1: Aufienansicht des Haupteingangs vom Schulgebaude des BRG 15. Zur Orientierung nach links
verlauft die Diefenbachgasse und nach rechts die Storchengasse. Im 2. Stock zur Storchgasse ge-
wandt ist der Biologiesaal Raum 255. Zur Diefenbachgasse ausgerichtet sind im gleichen Stock die
Riaume, von vorne nach hinten, einmal der Referenzraum Raum 253 und zum anderen der Phy-
siksaal Raum 251.

Beim Schulstandort Diefenbachgymnasium handelt es sich um einen Neubau der sich in unmit-
telbarer Ndhe der U-Bahnstation Langenfeldgasse im 15. Wiener Bezirk an der Kreuzung Die-
fenbachgasse-Storchengasse befindet. Die Klassenrdume die mit den jeweiligen Innengriin-
wandsystemen ausgestattet sind zusammen mit dem Referenzraum befinden sich im 2. Stock
des Schulgebdudes (s. Abb. 2.1). Das Gebaude entspricht den heute geforderten energetischen
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Standards und wird mit einer mechanischen Beliiftungsanlage mit Frischluft versorgt. Die Anla-
ge verfiigt Uiber einen Warmetauscher, allerdings nicht mit Luftfeuchteriickgewinnung. Im Ge-
gensatz zum Schulstandort Schuhmeierplatz befinden sich zwischen den untersuchten Klassen
noch weitere Rdiume (Raum 252 und Raum 254), grenzen demnach nicht aneinander.

211 Biologiesaal Raum 255

Der Biologieraum ist im 2. Stock zur Storchengasse und damit nach Siidwest (s. Abb. 2.3) orien-
tiert. Damit bekommt dieser Raum von den dreien am meisten Sonne ab. Eine Verschattung
durch die Nachbarbebauung ist im Sommer ausgeschlossen, im Winter jedoch mit dem tiefen
Sonnenstand moglich. Zudem verfiigt diese Klasse iiber zwei Aufienwédnde und tiber einem Teil
der Raumdecke befindet sich die Auf3enterrasse im 3. Stock vor der Schulbibliothek. Dieses ldsst
sich anhand des Versatzes in der Abb. 2.1 leicht ausmachen. Der Raum weist eine grofie Fens-
terfront, mit einem Fenster-Grundflachen-Verhaltnis von 19% und zwei Tiren auf. Es handelt
sich dabei einmal um eine Eingangstiir zur Pausenhalle und zum anderen eine Durchgangstiir
zum Raum 254. Die Innenwandbegriinung mit Trogsystem befindet sich an der Innenwand, die
den Biologiesaal und Raum 254 trennt, parallel zum Fenster. Das Trogsystem ist auf 3,50x2,30m
dimensioniert, sprich 8,05m? und hat neun Troge die {ibereinander in einem gleichmaRigen Ab-
stand angebracht sind. Das System ist mit einem Anschluss an die vorhandene Wasserleitung
und an den Abfluss ausgestattet und hat einen Wasser- also auch einen Stromzahler fest instal-
liert. An der Decke ist die Lichttechnik fiir die Bestrahlung der Wand sowie die ganze Sensoren-
messtechnik untergebracht (vgl. Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Trogsystem im Biologiesaal Raum 255. Es sind insgesamt neun Trdge, libereinander mit einem
regelmafiigen Abstand zueinander, an der Innenwand parallel zur Fensterfront angebracht. Die
von der Firma bevorzugte LED-Beleuchtung ist oben im Bild gut zu erkennen. Die Sensoren (von
links nach rechts) RTR671 (blau), 11452 (weif3), und 11494 (weifd) sind zwischen der Beleuch-
tung und Griinwand angeordnet.
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Abb. 2.3: Grundriss vom Biologiesaal Raum 255 mit Ansichten der relevanten Wande. Das Trogsystem ist
an der Innenwand gegeniiber von den Fenstern angebracht. Der Raum hat im Gegensatz zu den
beiden anderen Klassenrdumen zwei Aufienwande. Zudem ist die Fensterfront nach Siidwest aus-
gerichtet. Das Verhéltnis Fensterflache zu Fuf3bodenflache betragt hier 19%. Die genauen Abstian-
de der Sensoren sind ebenfalls dokumentiert.

2.1.2 Referenzraum Raum 253

Das Klassenzimmer befindet sich zwischen Raum 254 und Raum 252. Damit hat es zwei Durch-
gangstiiren und eine die zur Pausenhalle fiihrt. Der Raum ist genau wie Raum 251 mit dem Fens-
ter nach Nordwesten orientiert und hat ein Fufdboden-Fensterflichen-Verhaltnis von 23%. In
diesem Raum ist keine Begriinung vorzufinden. Die Messsensoren sind mit etwas Abstand von
der zum Fenster parallel angeordnete Innenwand installiert und zwar im gleichen Umfang wie
in den beiden Klassen mit Innenwandbegriinungssystemen. Von den drei Beobachtungsrdaumen
im Diefenbachgymnasium ist dieser der, mit dem gréfditen Raumvolumen und hat damit die
grofdte Grundflache.

Abb. 2.4: Referenzraum Raum 253. Die Sensoren (von links nach rechts) RTR531 (blau), 11403 (weif3)
und 11604 (weifd) machen sich unterhalb der Decke erkennbar. Deren Anordnung ist ca. 2,0m von
der unbegriinten Innenwand, gegeniiberliegend von der Fensterfront, und mit etwas Abstand von

der abgehangten Decke.
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Abb. 2.5: Grundriss vom Referenzraum Raum 253 mit den relevanten Ansichten der Innenwéande. Dieses
Klassenzimmer hat eine Fensterfront die nach Nordwesten orientiert ist. 23% ist das Verhaltnis
von Fensterflache zur Grundflache. Wie in den beiden anderen Beobachtungsraumen befinden
sich die Sensoren vor der Innenwand parallel zur Auffenwand mit Fenstern.

213 Physikraum Raum 251

Wie auch bei Raum 253 ist der Physiksaal nach Nordosten orientiert (vgl. Abb. 2.7) und be-
kommt nur im Sommer gegen Abend etwas Sonne ab, mit einer intensiven Sonneneinstrahlung
wie im Biologiesaal ist also nicht zu rechnen. Der Raum grenzt an Raum 252 und teilt sich die
Durchgangstiir mit diesem. Die beiden anderen Tiiren, wie in Abb. 2.6 zu sehen, fiihren zur Pau-
senhalle. Der Raum hat eine Fensterfront mit einer Fliche von 14,4m? und weist somit ein Ver-
héltnis zur Grundfliche von 18% auf, damit auch das kleinste von den am Projekt beteiligten
Rdumen in dieser Schule. Die Befestigung des Innengriinwandsystems erfolgt dem Beispiel in
Raum 255, ndmlich gegeniiber vom Fenster an einer Innenwand. In diesem Fall ist es die, die
zwischen Pausenhalle und den Raum liegt. Das Vliestaschensystem ist auch in dieser Ausstat-
tung mit den Ver- und Entsorgungsleitungen fiir Trinkwasser verbunden. Entsprechend sind
Messzahler fiir Wasser und Strom zwischengeschaltet und unterhalb des Griinwandelements im
Schaltkasten untergebracht. Ahnlich wie im Biologiesaal ist auch hier die Beleuchtung fiir die
Bestrahlung der Pflanzen an der Decke montiert, nur dass es sich um eine LED-Leiste und nicht
einem Uberdimensionalen LED-Spotter handelt. Die Messsensoren sind mit einem definierten
Abstand vom Vliestaschensystem von der Decke hdngend angeordnet (s. Abb 2.6). Die Innen-
wandbegriinung hat ein Ausmaf3 von 6,88m?, ist demnach etwas kleiner dimensioniert als das
Trogsystem im Biologieraum.



Abb. 2.6: Vliestaschensystem im Physiksaal Raum 251. Auch hier befindet sich der Aufbau an der Innen-
wand gegeniiber von der Fensterfront. Die LED-Beleuchtungsleiste ist zwischen den Messsenso-
ren angebracht. Die laut Grundriss betriebenen Sensoren sind (von links nach rechts) 11667
(weif3), RTR 679 (blau) und 11714 (weiR).
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Abb. 2.7: Grundriss vom Physiksaal Raum 251 mit Ansichten der relevanten Innenwénde. Im Gegenteil
zum Biologiesaal zeigen die Fenster nach Nordwesten und verfiigt iber drei Tiiren. Das Fenster-
flachen-Bodenfldchenverhaltnis kommt auf 18%. Auch hier sind die Sensoren in unmittelbarer
Nahe der Griinwand angebracht.



2.2 BRG 16 Schuhmeierplatz

—L’ u-w‘n-u-i‘l""r"f"‘

--------- X

hinter dem sanierten Hauptgebdude im neu errichteten Anbau.

Im ca. 4km nordlich von der Diefenbachgasse gelegenen 16. Bezirk befindet sich der zweite
Schulstandort 6stlich von der U-Bahnstation Ottakring, der in dieser Master Thesis mit einbezo-
gen wird. Das Bundesrealgymnasium hat im Innenhof einen neuerrichteten Zubau in dem sich
im Erdgeschoss die drei Klassenrdume befinden, die fiir dieses Projekt ausgewahlt wurden. Auch
hier entspricht der Anbau den heutigen Anspriichen des energetischen Standards. Die Schule hat
im Gegenteil zum BRG 15 keine maschinelle Beliiftung, sondern eine natiirliche. Die Klassen-
zimmer sind alle Benachbart und haben demzufolge immer eine gemeinsame Innentrennwand.

2.2.1 Biologiesaal Raum N.004

Der Biologieraum ist im Erdgeschoss zum Hartplatz und damit nach Siidsiidwest (s. Abb. 2.10)
orientiert. Damit bekommt dieser Raum wie auch die anderen ausreichend Sonne ab, sowohl im
Sommer als auch im Winter. Eine Verschattung durch die Nachbarbebauung ist zu jeder Jahres-
zeit moglich, besonders bei einem tiefen Sonnenstand morgens und abends. Der Raum weist
eine grofie Fensterfront, mit einem Fenster-Grundflachen-Verhaltnis von 21% und zwei Tiiren
auf. Es handelt sich dabei einmal um eine Eingangstiir zum Gang und zum anderen eine Durch-
gangstiir zur Biologiesammelung. Die Innenwandbegriinung (Trogsystem) befindet sich an der
Innenwand, die den Biologiesaal und Raum N.005 trennt, senkrecht zum Fenster. Das Trogsys-
tem ist auf 5,0x2,10m dimensioniert, sprich 10,5m? und hat acht Troge die iibereinander in ei-
nem gleichmafdigen Abstand angebracht sind. Das System ist nicht an die Versorgungsleitungen
gekuppelt. Dem entsprechend verfiigt dieses Innenwandbegriinungssystem tiber ein Wasserre-
servoir das manuell gefiillt werden muss. An der Decke ist die Lichttechnik fiir die Bestrahlung
der Wand sowie die Sensorenmesstechnik untergebracht (vgl. Abb. 2.9).



Abb. 2.9: Trogsystem im Biologiesaal Raum N.004. Es sind insgesamt acht Troge, libereinander mit einem
regelmafiigen Abstand zueinander, an der Innenwand parallel zur Fensterfront angebracht. Die
LED-Beleuchtung ist oben rechts im Bild gut zu erkennen. Die Sensoren (von links nach rechts)

11411 (weifd), 11487 (weif), und RTR 665 (blau) sind zwischen der Beleuchtung und Griinwand

angeordnet.
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Abb. 2.10: Grundriss vom Biologiesaal Raum N.004 mit Ansichten der relevanten Wande. Das Trogsystem
ist an der Innenwand rechtwinkelig zu den Fenstern angebracht. Identisch zu den anderen Klas-
senrdumen ist die Fensterfront nach Siidstidwest ausgerichtet. Das Verhaltnis Fensterflache zu
Fuffbodenflache betragt hier 20,9%. Die genauen Abstdnde der Sensoren sind ebenfalls dokumen-
tiert und sind gleichgrof3 gehalten.

2.2.2 Referenzraum N.005

Das Klassenzimmer befindet sich zwischen Raum N.004 und Raum N.016 und ist mit einer Tiir
ausgestattet die zum Gang fiihrt. Der Raum ist genau wie die beiden anderen Raume mit dem
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Fenster nach Siidstidwest orientiert und hat ein Fufboden-Fensterflachen-Verhaltnis von 15%.
In diesem Raum ist keine Begriinung vorzufinden. Die Messsensoren sind mit etwas Abstand von
der zum Fenster parallel angeordnete Innenwand installiert und zwar im gleichen Umfang wie
in den beiden Klassen mit Innenwandbegriinungssystemen.
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Abb. 2.11: Grundriss vom Referenzraum Raum N.005 mit den relevanten Ansichten der Innenwénde.
15% ist das Verhaltnis von Fensterflache zur Grundfldche. Im Gegensatz zum vorherigen Beobach-
tungsraum befinden sich die Sensoren vor der Innenwand parallel zur Aufenwand mit Fenstern.
Auch hier wurde wieder auf eine Aufstellungskonstellation dhnlichen Abstands der Sensoren ge-
achtet.

2.2.3 Raum N.016

Das Klassenzimmer ist wie die bereits genannten nach Stidstidwesten orientiert (vgl. Abb. 2.13)
und wird erst wegen der Umgebungsbebauung gegen Mittag von der Sonne intensiv bestrahlt.
Der Raum grenzt an Raum N.005 und verfiigt nur tiber einen Eingang. Der Raum hat eine Fens-
terfront mit einer Fliche von 10,37m? und weist somit ein Verhaltnis zur Grundflache von 15%
auf und hat zudem auch die kleinste Grundflache von dem am Projekt beteiligten Rdumen beider
Schulen. Die Befestigung des Innengriinwandsystems erfolgt nach dem Beispiel in Raum 251
(BRG 15), ndmlich gegeniiber vom Fenster an einer Innenwand. In diesem Fall ist es die, die zwi-
schen Gang und Raum liegt. Das Vliestaschensystem ist auch in dieser Ausstattung wie in Raum
N.004 nicht mit den Ver- und Entsorgungsleitungen fiir Trinkwasser verbunden, sondern ver-
fligt iiber ein Wasserreservoir. Ahnlich wie im Biologiesaal ist auch hier die Beleuchtung fiir die
Bestrahlung der Pflanzen an der Decke montiert, nur dass es sich um eine LED-Leiste und nicht
einem iiberdimensionalen LED-Spotter handelt. Die Messsensoren sind mit einem definierten
Abstand vom Vliestaschensystem von der Decke hingend angeordnet (s. Abb 2.12). Die Innen-
wandbegriinung hat ein Ausmaf} von 5,58m?, ist demnach kleiner dimensioniert als das Trogsys-
tem im Biologieraum und dem Physikraum im BRG 15.
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Abb. 2.12: Vliestaschensystem im Raum N.016. Hier befindet sich, im Gegensatz zum Biologiesaal Raum
N.004 der Aufbau an der Innenwand gegeniiber von der Fensterfront. Die LED-Beleuchtungsleiste
ist direkt vor den Messsensoren angebracht. Die laut Grundriss betriebenen Sensoren sind (von
links nach rechts) 11407 (weif3), RTR 646 (blau) und 11466 (weif3).
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Abb. 2.13: Grundriss vom Raum N.016 mit Ansichten der relevanten Innenwéande. Das Fensterflachen-
Bodenflichenverhaltnis kommt auf 15%. Auch hier sind die Sensoren in unmittelbarer Nahe der
Griinwand angebracht. Die Fenster sind zum Innenhof mit Hartplatz gerichtet. Die Orientierung ist
wie alle Beobachtungsrdaume des BRG 16 Siidsiidwest.

2.3 Trogsystem

Dieses Wandbegriinungssystem besteht im Konzept aus einer Aluminiumwanne, die im Quer-
schnitt trapezférmig ist. Diese kann in ihrer Liange den Anforderungen angepasst werden und
beliebig oft iibereinander montiert werden. Die Wanne wird von innen mit einem Kunststoff-
wirkgelege ausgekleidet und mit einem gewlinschten Pflanzensubstrat gefiillt. In diesem Fall ist
das Substrat ein Blahtongranulat, welches auch bei Hydrokulturen verwendet wird. Die Wasser-
versorgung wird iiber einem in der Wanne verlegten Tropfschlauch gewahrleistet. Durch den S-
formigen Verlauf sind die Wannen miteinander verbunden. Dieser Schlauch bezieht das Wasser
entweder direkt von einer Wasserleitung, wie es im BRG 15 in Raum 255 der Fall ist, oder aus
einem Wasserreservoir der manuell befiillt werden muss. Uber eine Pumpvorrichtung wird das
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Wasser in die oberste Wanne beférdert und das iiberschiissige Wasser im Reservoir wieder auf-
gefangen oder in den Abfluss geleitet.

2.4 \Vliestaschensystem

Das Vliestaschensystem ist ein Verbund aus unterschiedlichen Geotextilien. Es liegt kein Sub-
strat vor in dem die Pflanzen sich verwurzeln kénnen. Stattdessen sind im vertikal hangenden
Vlies Taschen eingelassen, in denen die Pflanzen mit nackten Wurzeln hineingesteckt werden.
Ahnlich wie beim Trogsystem wird ein Pumpsystem mit Wasser aus einem Anschluss oder aus
einem Wasserreservoir gespeist. Das Wasser tropft dann von der Oberkante entlang des Vlieses
an den Wurzeln vorbei und anschlieféend in das Wasserreservoir oder den Abfluss.

2.5 Eigenschaften der Pflanzen

Pflanzen haben die Eigenschaft in vielerlei Hinsicht das Mikroklima in ihrer Umgebung, je nach
Pflanzenart und Umfang, zu beeinflussen. Diese Beeinflussung deckt jene Elemente des erweiter-
ten Raumklimas, die fiir die Behaglichkeit verantwortlich sind, ziemlich gut ab.

Durch die oxygene Photosynthese, die von Pflanzen betrieben wird, werden vereinfacht Koh-
lenstoffdioxid und Wasser mit der Energie des Lichts (iiberwiegend blau und rot) zu Dextrose
und Sauerstoff umgewandelt. Hinzu kommt die Tatsache, dass manche Pflanzen zusammen mit
den Mikroorganismen im Pflanzensubstrat in der Lage sind gewisse Luftverunreinigungen zu
binden und zu einem bestimmten Grad unschddlich zu machen. Das sind vor allem das krebser-
regende Benzol, das karzinogene Formaldehyd und das stark narkotisierende Trichlorethen.
Dazu hat die NASA eine Studie mit einer Aufzahlung von luftreinigenden Pflanzen veroffentlicht,
wobei die ,Dracaena fragans“ die mit aufgefiihrt wird, im Trogsystem mit eingebunden ist [10].
An der Unterseite der Blatter befindet sich eine Vielzahl von Spaltéffnungen, die zum einen die
Kohlenstoffdioxidaufnahme regulieren und zum anderen iiber diese Offnungen Wasser bei Hitze
ausscheiden, das dann der Transpiration zur Verfiigung steht um sich vor dem Austrocknen zu
Schiitzen. Dieser Prozess kiihlt die Pflanze und senkt dabei auch die Umgebungstemperatur, da
dieser die Energie in Form von Warme entzogen wird sobald die Verdunstung eintritt [11]. Auch
auf die Raumakustik haben Pflanzen eine Auswirkung wie es aus einer Studie von M. Monreal
und Dr. K.-H. Kerstjens hervorgeht. Hier hat sich ein linearer Zusammenhang der dquivalenten
Schallabsorptionsflache bei steigender Anzahl an Pflanzen gezeigt, wobei die Anordnung als
auch die Position im Raum von Bedeutung sind [12].

Den entscheidenden Beitrag zur Luftfeuchte hat nicht die Pflanze selbst, sondern das Substrat.
Hier ist natiirlich entscheidend welche Art von Substrat eingesetzt wird und wie hoch der vor-
liegende Wassergehalt ist.

2.6  Luft-Luft-Warmetauscher

Bei der sogenannten rekuperativen Warmeiibertragung wird Auf3enluft und Innenluft angesaugt
und deren Luftstrome so gelenkt, dass diese im Herz der Anlage aneinander in Kanélen parallel
vorbeistromen. Uber die Kanalwand, die beide Luftstrome trennt, wird direkt die thermische
Energie der Innenluft an die einstromende Auf3enluft iibertragen. Es kann vor dem Einleiten der
Zuluft in den Aufenthaltsraum noch ein Nachheizregister dazwischen geschaltet werden. Dieser
gleicht die Energieverluste beim Warmetausch aus und damit tritt die Frischluft mit nahezu der
vorliegenden Zimmerlufttemperatur aus [13]. Ein Austausch der Luftfeuchte findet bei diesem
Prozess nicht statt, dazu misste eine regenerative Warmeiibertragung zum Einsatz kommen.
Dies ist im Diefenbachgymnasium nicht der Fall.
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3 Grundlagen zu den erweiterten raumklimarelevanten physikalischen
GroRen

3.1 Die Lufttemperatur, die absolute und relative Luftfeuchte und der Taupunkt

Die Kennwerte fiir die thermische und hygrische Behaglichkeit gehen Hand in Hand und werden
besonders deshalb an dieser Stelle gemeinsam behandelt. Einfllisse auf diese Parameter sind
unterschiedlicher Natur. Zum einen spielen die Bauweise des Gebdudes und sein Standort eine
mafdgebende Rolle. Dazu zdhlen die Orientierung der Klassen zur Sonne hin und die Fensterfla-
che (Art der Verglasung und Umfang). Andererseits haben auch die Nutzung, die Heizung, die
Beliiftung oder Klimatisierung sowie interne Feuchte- und Warmequellen einen grofden Einfluss.
Zu den Feuchte- und Warmequellen gehoren Elektrogerite im Betrieb, Pflanzen und der Mensch
[5].

Aus der Anatomie des Menschen ist bekannt, dass wir Thermorezeptoren im Stammbhirn und
in der Haut besitzen, welche das Bediirfnis in uns ausldsen titig zu werden um uns abzukiihlen
oder zu erwarmen. Kiihlt die Haut auf 34°C ab oder in der umgekehrten Situation erreicht das
Stammbhirn eine Temperatur von iiber 37°C wird ein entsprechender Reiz ausgelost. Diese Werte
sind jedoch von Individuum zu Individuum unterschiedlich und schwanken tliber den Tag. Das
Wohlbefinden ist also stark subjektiv gepragt. Es muss also eine Empfindungstemperatur be-
ricksichtigt werden. Ist die Umgebungslufttemperatur im Innenraum bei einem durchschnittli-
chen Wert und die umschlief}enden Wande strahlen Warme ab, so ist es behaglich und die emp-
fundene Temperatur ist hoher als die gemessene. Kalte Wandoberfldchen bewirken genau das
Gegenteil. Die gemessene Raumtemperatur wird kilter empfunden?. Die empfundene Tempera-
tur lasst sich als Mittelwert aus der Lufttemperatur und der Strahlungstemperatur berechnen.
Entscheidend ist demzufolge die Regulierung der Warmefliisse. Hier kommt dem Warmeschutz
eine besondere Bedeutung zu, womit in erster Linie die Warmeddmmung, Sonnenschutz und
Liftungswarmeverluste gemeint sind [5]. Laut DIN 1946-2:1994-01 soll die empfundene Tem-
peratur bei einer Aufdentemperatur von 18-26°C in einem Bereich zwischen 22-25°C liegen. Bei
hoheren Aufdentemperaturen im Sommer (bei 32°C) liegt der Bereich zwischen 25°C und 27°C
[6].

Die Luft kann als Speicher fiir Wasserdampf (Wasser im gasférmigen Aggregatzustand) gese-
hen werden. Die Speicherfiahigkeit ist von der Lufttemperatur abhangig. Steigt die Temperatur
von 20°C auf 25°C, so kann die Umgebungsluft statt 17,2g/m? nun 23,0g/m? (absolute Luftfeuch-
tigkeit) aufnehmen, dies entspricht in beiden Fallen einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100%.
Das ist also das theoretische Wasserdampffassungsvermégen im gesattigten Stadium. Betragt
die Lufttemperatur 20°C und die gemessene relative Luftfeuchtigkeit 50%, so ist die absolute
Luftfeuchtigkeit 8,6g/m>und somit genau die Hélfte von 17,2g/m?. Wird die Temperatur von
20°C auf 25°C erhéht und die absolute Luftfeuchtigkeit bei 8,6g/m? konstant gehalten, dann &n-
dert sich die relative Luftfeuchtigkeit entsprechend von 50% zu 37,44%. Bei der relativen Luft-
feuchtigkeit ist ein Wert zwischen 40 und 65% erstrebenswert, wobei eine absolute Luftfeuch-
tigkeit von mehr als 15g/m? als schwiil und damit einhergehend unbehaglich empfunden wird.
Ist die Luft zu trocken kénnen Symptome wie brennende Augen oder ausgetrocknete Schleim-
hiute in den Atemwegen zu beklagen sein. Im Falle der Schleimhaute kann eine niedrige Luft-
feuchte zur Veranderung der Viskositat fithren und infolge dessen den Schutzmechanismus des
Korpers gegen Erreger schwachen.

Um die Behaglichkeit nun grafisch darzustellen wird in dieser Arbeit auf das hygrothermische
Diagramm, ein Streudiagramm, nach W. Frank zurtickgegriffen und adaptiert. Frank verwendet

2 Hier kann auf die Arbeiten von Ole Fanger, F. Roedler und W. Frank verwiesen werden.
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ein kartesisches Koordinatensystem mit der Lufttemperatur auf der Abszissenachse und die
relative Luftfeuchtigkeit auf der Ordinatenachse. Die Relative wird dabei mit der Absoluten aus-
getauscht (vgl. Abb. 5.10), was uniiblich ist. Weil der Einfluss der Beliiftungsanlage bei der ab-
soluten Luftfeuchtigkeit ersichtlich wird, wird diese Konzentration im Diagramm ebenfalls her-
angezogen. Befindet sich ein Wertpaar im I. Quadranten unten links ist die Luft trocken und kalt,
oben rechts hingegen schwiil und heif}, in beiden Situationen ist man im unbehaglichen Gebiet.
Die ,noch behagliche“ und behagliche Zone sind von der Flache am kleinsten im Vergleich und
beschrinken sich auf einen Bereich von 4-14g/m? und von 17-27°C.

pp = absolute Luftfeuchtigkeit [%]

e = Partialdruck Wasserdampf [Pa]

pp = %1000 (1)
Rp»T Rp = Gaskonstante W rdmf[ J ]
p = Gaskonstante Wasserdamp kg +K
T = Lufttemperatur [K]
e = Partialdruck Wasserdampf [Pa]
e =@ *egyt ¢ = relative Luftfeuchtigkeit [—] (2)

esqr = Sattigungsdampfdruck [Pa]

22,46 + t ) esatw = Sattigungsdampfdruck [Pa]

e =611,2 x exp (—
sat.w 272,62+t t = Lufttemperatur [°C]

(3)

Neben einem entsprechenden Ndhrboden spielt die Feuchtigkeit eine iibergeordnete Rolle bei
der Schimmelpilzbildung. Schimmelpilzsporen kénnen Mykotoxikosen und Mykoallergosen her-
vorrufen [3]. Damit sind Krankheitserscheinungen, im ersten Fall Unwohlsein durch Vergiftun-
gen und im Zweiten allergische Reaktionen durch irritierte Schleimhaute gemeint. Es kann zu-
dem zu einer Geruchsbeldstigung im Innenraum kommen. Am haufigsten werden aerogene
Pilzarten der Gattung Penicillium, Aspergillus und Cladosporium nachgewiesen. Am Bauwerk
selber kann bei einem Befall schwarzer, griiner oder weifSer Schimmel vorkommen, wobei auf-
grund der Farbe des Schimmels nicht unmittelbar auf eine Gefihrdung geschlossen werden
kann.

Quelle der Feuchtigkeit, schlimmer noch Nasse, waren die Luftfeuchtigkeit, Regenwasserein-
drang oder jegliche Arten von Wasserschaden (Rohrbruch, Hochwasser). Hier wird jedoch nur
auf die Luftfeuchtigkeit Bezug genommen. Ein weiterer wichtiger Begriff ist der Taupunkt, wel-
cher im direkten Zusammenhang mit der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
steht (vgl. Formel (4)). Die Taupunkttemperatur stellt den Umkehrpunkt dar, bei dem der
»Speicher” seine Kapazitat erreicht hat und den iiberschiissigen Wasserdampf abgibt [4]. Dieser
wiederum wechselt seinen Aggregatzustand von gasférmig zu fliissig und fallt als Kondensat aus.
An Gegenstinden als Tau in der Luft als Nebel. Mit Hilfe eines gekiihlten Erfrischungsgetranks
lasst sich dieser Vorgang veranschaulichen. Im Sommer kann beobachtet werden wie sich Was-
serperlen an der Aufdenseite des Behilters bilden. Das heifdt die schmale Grenzschicht der Luft
um den Behalter kiihlt sich derart ab und befindet sich unterhalb des Taupunktes, hat jedoch
noch die gleiche absolute Luftfeuchtigkeit beibehalten. Die gesattigte Luft, also eine relative Luft-
feuchtigkeit von tiber 100%, hat das Wasserdampffassungsvermogen tberschritten und stof3t
den Uberschuss ab. In Chittagong (Bangladesch) bei einer Lufttemperatur von 31°C und einer

3 Diese Formeln wurden fiir die Berechnung der absoluten Luftfeuchtigkeit in dieser Arbeit herangezogen, wobei die
Eingabewerte die Messwerte sind und der Luftdruck mit 101325Pa angenommen wird. Quelle:
https://www.schweizer-fn.de/lueftung/feuchte/feuchte.php#berechnung (Zugriff am 12.12.2018)
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relativen Luftfeuchtigkeit von 94% betrdgt der Taupunkt 30°C. Also kénnten sich Wassertropf-
chen an der Tasse eines lauwarmen Tees mit 28°C bilden. Das andereExtrema ware im australi-
schen Outback mit einer Lufttemperatur von 32°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 3% und
demnach ein Taupunkt um -18°C. Dem zufolge wiirde an einem gefrorenen Schokoladeneis die
Glasur nicht beschlagen. Dieses Prinzip lasst sich nun auch in den Innenraum iibertragen. Be-
sonders betroffen sind Bereiche, an denen sich geometrische/materielle/konstruktive Warme-
briicken vorfinden, also Innenecken von Aufienwinden, Fensteranschliisse, Ecken zwischen
Auflenwand und Decke und Sanitdranlagen im Raum. Es muss jederzeit dafiir gesorgt sein, dass
die Lufttemperatur an keiner Stelle im Raum unterhalb des Taupunktes liegt. Mit Kondensat
kann schon bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80% zu rechnen sein. Der Taupunkt ist also
mit der Begriinung in den Klassen ein wichtiger Kennwert, jedoch nur punktuell ermittelbar.

trp = Taupunkttemperatur [°C]

1 . s s
trp = @BOZ % (109,8 + t) — 109,8 ¢ = relative Luftfeuchtigkeit [—] (4)*

t = Lufttemperatur [°C]

3.2 CO,-Konzentration

Die Luftqualitiat darf als einer der Einflussfaktoren fiir die Behaglichkeit nicht vernachldssigt
werden. Ein Parameter auf den ein Augenmerk geworfen wird und damit eine Schliisselrolle
einnimmt ist die Kohlenstoffdioxidkonzentration. Kohlendioxid, mit seiner chemischen Sum-
menformel CO,, ist ein weder optisch noch olfaktorisch wahrnehmbares Gas. Dieses saure Gas
kommt nattrlich in der Umgebungsluft mit einer typischen Konzentration von ca. 400 ppm
(parts per million) im stddtischen und 350 ppm im aufierstadtischen Gebiet vor. Damit hat Koh-
lenstoffdioxid im Vergleich zu den anderen Gasen in der Luft(78% Stickstoff und 21% Sauer-
stoff) eher einen geringen Anteil. Als Quellen sind Verbrennungsprozesse mit Sauerstoff und die
Zellatmung im Organismus von Mensch und Tier anzufiithren. Im umhiillten Raum ist die Summe
der sich dort aufhaltenden Menschen, Luftaustausch mit der Aufienluft, Volumen des Aufent-
haltsraums, die Intensitat der Aktivitat und Aufenthaltsdauer fiir die Konzentration verantwort-
lich. Schulen weisen eine erhohte Kohlenstoffdioxidkonzentration auf und liegen mit Werten
teils tiber 2000ppm weit vor zum Beispiel Biirordumen mit 800ppm oder Wohnungen mit
870ppm [7]. Uberhéhte Konzentrationen fithren zu einer deutlichen Abnahme des Wohlbefin-
dens, welche sich durch die Erscheinung von einer Beeintrachtigung des zentralen Nervensys-
tems in Form von Miidigkeit, Kopfweh und ein Nachlass an Fokussierung erkenntlich machen.
Studien die letzteres betreffen ergeben, dass lediglich die Denkleistung vom Tempo her trage
wird und es zu keiner Beeintrachtigung, weder des Kurz- noch Langzeitgedachtnisses fiihrt [8].
Es ist zudem nicht auszuschliefien das Kinder und Jugendliche empfindlicher reagieren, wenn
sich die Zustande ihrer Umgebung andern. Es wird haufig die Pettenkofer-Zahl von 1000 ppm
als Richtwert angewendet. Dies ist leider nicht zeitgemafd und demnach werden adaptierte Zah-
len herangezogen, die den modernen Gebdauden und dam menschlichen Verhalten entsprechen
und dennoch den Pettenkofer-Richtwert als Basis implementieren. Der Anhang der ONORM EN
13779:2008 enthalt eine Einteilung in Klassen 1-4 welche Ziel- und Richtwerte darstellen. Je-
doch wird nicht zwischen natiirlicher und mechanischer Liiftung unterschieden. Klasse 1 stellt
das Ziel fir Rdume unter standiger Nutzung, fiir Werte unter 800 ppm dar. Klasse 2 ist ein
Richtwert, wobei hier die Konzentration zwischen 800 ppm und 1000 ppm liegen muss. Die da-
rauffolgende Klasse 3 reprasentiert den allgemeinen Richtwert. Werte miissen 1400 ppm unter-
schreiten. Nicht hinnehmbar sind Konzentrationen die 5000 ppm tibersteigen. Eine weitere

4 Diese Formel wurde fiir die Berechnung der Taupunkte in dieser Arbeit herangezogen. Quelle:

https://www.schweizer-fn.de/lueftung/feuchte/feuchte.php#berechnung (Zugriff am 12.12.2018)



https://www.schweizer-fn.de/lueftung/feuchte/feuchte.php#berechnung
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Klassifizierung der Luftqualitat findet sich in der gleichen Norm. Die Kategorisierung lautet wie
folgt: IDA1 fiir eine hohe Qualitdt mit einer CO2-Konzentration<400 ppm; IDA2 fiir eine mittlere
Qualitat mit 400-600 ppm; IDA3 fiir eine mafdige Qualitit mit 600-1000 ppm; IDA4 fiir eine
niedrige Qualitdt mit einer Kohlenstoffdioxidkonzentration 21000 ppm. Diese Werte gehen mit
einer Luftwechselrate einher. Je kleiner die Konzentration, umso grofier das Volumen des Luft-
wechsels in der Stunde. IDA1 hat eine AuRenluftrate von =52 m>pro Person und Stunde.

. 8
B; = Konzentration [ﬁ]

M = Molare Masse [miol]

_01+xMxpxX; p = Referenzdruck [mbar]

.= 55
' R +T %1000 ()

X; = Konzentration [ppm]

J
R=M _
olare Gaskonstante [k I K

T = Lufttemperatur [K]

3.3 Raumakustik

Fiir die akustische Behaglichkeit ist die Nachhallzeit fiir die Qualitidt der Horsamkeit eines Auf-
enthaltsraumes ausschlaggebend. Je nach Nutzungsart sind unterschiedliche Anforderungen zu
erfiillen. In einer Konzerthalle sollte auch die hinterste Reihe alles horen und die Gerdauschquelle
orten konnen, wihrend in Schulklassen die Verstandigung auf kurzer Distanz klar und deutlich
sein soll und Storgerdusche auf ein Minimum reduziert werden miissen. Demnach muss die
Akustik ein Schallgerdusch entweder weit tragen oder im anderen Fall die Ausbreitung unter-
binden. Die Hallfahigkeit eines Raumes wird durch die Nachhallzeit beschrieben und steht un-
zertrennlich in Verbindung mit dem Raumvolumen. Die Eigenschaft jeder Oberfliche im Raum
den Schall zu reflektieren beziehungsweise diesen zu absorbieren, wird als Schallabsorptions-
grad bezeichnet. Die Flache des schallabsorbierenden Raumes wird als &quivalente
Schallabsorptionsflache angegeben (vgl. Formeln 7 und 8). Mit diesem Wissen lasst sich die
Raumakustik mit Hilfe von gezielt gewdahlten Einrichtungsgegenstanden feinjustieren. Liegt eine
langere Nachhallzeit vor, so wird der Aufenthaltsort als hallig und laut empfunden. Umgekehrt
wirkt der Ton dumpf. Das liegt daran, dass ein Schallsignal den Zuhdrer einmal direkt trifft und
zum anderen ein oder mehrmals an den Oberflichen im Raum reflektiert wird. Im Gegensatz
zum Direktschall treffen die zuriickgeworfenen Schallwellen demnach spater und schwécher ein.
Das ist mit den verlangerten Wegen die der Schall zuriicklegt und mit der unvollkommenen Re-
flexion zu erklaren [9]. Die Nachhallzeit ist jene Zeit die von Beginn eines Schallereignisses ver-
geht, bis eine Abnahme des Schalldruckpegels mit einer Schalldruckdifferenz von 60dB(A) ge-
messen wird. Es handelt sich dem zufolge um die Abklingdauer der Reflexionen.

Die Nenn-Nachhallzeit ist von der Raumnutzung abhingig, auf das gesamte Frequenzspekt-
rum anzuwenden und wird mit der Formel 6 berechnet. Von diesem Wert darf es, laut ONORM
B 8115-3:2005, in den Frequenzbindern 250-2000Hz zu Uber- und Unterschreitungen von nicht
mehr als 20% kommen. Damit ist ein Toleranzbereich festgelegt. Die Bezugsfrequenz ist fiir den
Fall Kommunikation bei 500Hz angegeben.

Die optimale Nachhallzeit ist besonders flir den Lernerfolg bei Fremdsprachen vonnéten.
Storgerausche beeintrachtigen die Fokussierung der Aufmerksamkeit im Unterricht und miissen

5 Diese Formel wurde fiir die Umrechnung der Kohlenstoffdioxidkonzentration in dieser Arbeit herangezogen, wobei
der Referenzdruck auch hier mit 1013,25mbar angenommen wird. Quelle: https://www.unternehmensberatung-
babel.de/industriegase-lexikon/industriegase-lexikon-n-bis-z/umrechnung-ppm/index.html# (Zugriff am
12.12.2018)



https://www.unternehmensberatung-babel.de/industriegase-lexikon/industriegase-lexikon-n-bis-z/umrechnung-ppm/index.html
https://www.unternehmensberatung-babel.de/industriegase-lexikon/industriegase-lexikon-n-bis-z/umrechnung-ppm/index.html

17

auf einem niedrigen Niveau gehalten werden. Eine ebenfalls niedrige Sprachverstidndlichkeit
und laute Kulisse kann zu einem Stressfaktor fiir Schiiler werden, welches wiederrum in Unruhe
miindet.

vV = i
Tsou = (0,32 xlog (—3) — 0,17) S Tson = Nachhallzeit [s] (6)6
m V = Raumvolumen [m?]
V = Raumvolumen [m?]
|4 ;
T =0,163 * 1 A = Aquivalente (7y
Schallabsorptionsfliche [m?]

a. = Schallabsorptionsgrad [—
A= Z o, * S s 1Y g [ ] (8)

S = Raumbegrenzungsfliche [m?]

¢ Diese Formel stammt aus der ONORM B 8115-3:2005 (Seite 5) und gilt fiir die Kommunikation in einem Raum von
der Grofze 30m3<V<1000m?

7 Quelle: http:/ /www.proholz.at/zuschnitt/37 /haste-toene-raumakustik-im-kindergarten/ (Zugriff am 12.12.2018)


http://www.proholz.at/zuschnitt/37/haste-toene-raumakustik-im-kindergarten/
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4 Vorgehensweise/wissenschaftliche Methodik

Damit die Veranschaulichung von Abhéngigkeiten der Messdaten reprasentativ ist waren einige
Zwischenschritte vor der Analyse beziehungsweise den Vergleichen erforderlich.

Die Messdatensatze sind nach Schule getrennt. Jeder Datensatz beinhaltet die Messdaten der
installierten Sensoren der Klassen, die Riume mit dem Trog- und Vliestaschensystem als auch
der Referenzraum. Fiir die CO,-Konzentration kam nur ein Sensor in den jeweiligen Klassen in
Frage. Fiir die Lufttemperatur und relative Luftfeuchigkeit wurden die Sensoren grob nach zwei
Brauchbarkeitskriterien ausgewahlt. Zum einen der, welcher die niedrigste Ausfallrate hatte und
zum anderen welcher iiber dem Zeitraum der Beobachtung am schliissigsten war, also eine
sinnvolle Abfolge an Messwerten aufzeichnete. Im Anschluss dieser Aussortierung wurden die
Messwerte bei der relativen Luftfeuchtigkeit kleiner 0, bei der Lufttemperatur kleiner 10°C und
grofder als 38°C und bei der COz-Konzentration kleiner Oppm und gréfier 2000ppm herausgefil-
tert. Im Anschluss wurden die Werte manuell sortiert und der Zeitstempel iiberpriift, um die
Bearbeitung im Tabellenkalkulationsprogramm zu erleichtern. Abschlief3end wurden die Mess-
daten von einem Minutentakt auf einem 5-Minutentakt gekiirzt um den Rechenaufwand und im
gleichen Zug die Dateigroflen erheblich zu verringern. Ausnahme fiir die Taktinderung ist der
05.10.2018, hier wurde der Minutentakt fiir eine feinere Betrachtung beibehalten. Verwendet
wurden dann ausschliefilich nur die Messdaten die wiahrend des Unterrichts aufgezeichnet wur-
den. Dazu war ein standiger Abgleich mit den Belegungspldnen der Klassenrdume, Schulferien
und Feiertage notwendig.

Tab. 4.1: Ubersicht der Maxima und Minima in den Klassenrdumen als auch vom Wetter. Wobei es sich
um Durchschnittswerte des jeweiligen Tages oder der Woche handelt. Farblich sind jene Tage und
Wochen hervorgehoben, die haufiger als einmal vorkommen.

BRG15 BRG16 Wetter
253 255 [ o004 " oos
MaxTag _ alF | 08.06.2018 08.06.2018 08.06.2018 | 11.06.2018 11.06.2018 04.09.2018 | 08.06.2018
B MinTag  alF  [21.02.2018 21.02.2018 20.02.2018 | 22.02,2018 15.02.2013 21.02.2018
T MaxTag  Temp | 03.09.2018 12.06.2018 11.06.2018 11.06.2018 11.06.2018 11.06.2018
19.12.2017 05.04.2018 10.11.2017
22 2 | 2 3
____________________________________ P 36
= 2 2 2 2
R T . e - ptatatelatalelRoRtef ettt | Sxietubeidetetntetutatutetatateted
_______ 23 e S 38 24
7 s [

Im ersten Schritt werden die Verldufe der Messdaten iiber das gesamte Schuljahr 2017/2018
dargestellt und untersucht. In den nachfolgenden Schritten wird die Zeitperiode der Observation
auf gezielt ausgesuchte Wochen und Tage verkleinert. Kriterium fiir die Wahl der Wochen sind
die kleinsten und grofdten Werte der Aufdenklimadaten, wobei lediglich die Auf3enlufttempera-
tur und die absolute Aufdenluftfeuchte herangezogen werden. Es werden also jene Kalenderwo-
chen und Tage einbezogen, die am warmsten/kaltesten und trockensten/feuchtesten waren.

Die Extrema fiir die Aufdenlufttemperatur fallen auf die Kalenderwochen 9 2018 (Minimum),
Kalenderwoche 22 2018 (Maximum) und fiir die absolute Auf3enluftfeuchtigkeit einmal die Ka-
lenderwoche 8 2018(Minimum) und des Weiteren die Kalenderwoche 23 2018 (Maximum). Um
der Unmenge an Diagrammen Herr zu werden, kommen nur Kalenderwoche 8 und 23 in Be-
tracht. Die Tab. 4.1 veranschaulicht welche Vielzahl an Diagrammen erstellt werden miisste um
alle ermittelten Zeitrdume abzudecken. Bei den Tagen kommt nur der 05.10.2018 vor. An die-
sem wurde in drei Unterrichtsstunden ein Survey an alle Schulen in den Beobachtungsklassen
durchgefiihrt. Wobei das Liiftungsverhalten mit Anzahl und Art und Weise der ge6ffneten Fens-
ter als auch Tiren und Anzahl der anwesenden Personen dokumentiert wurde.
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Um die Aussagekraft der Messwerte effektiv abzubilden reicht nicht eine Art von Diagramm,
jedoch soll die Anzahl auch nicht tiberhand gewinnen. Also sollte mit einer geschickten Wahl das
grofdtmogliche an Information in ein paar unterschiedlichen Grafiken ersichtlich werden, die zu
plausiblen Schlussfolgerungen fithren und den Vergleich der Riume miteinander erlauben. We-
gen der Zeitkomponente sind Liniendiagramme das handlichste Werkzeug. Fiir den ersten
Uberblick sorgt die Darstellung der Verldufe in den entsprechenden Zeit-X-Diagrammen. Mit X
sind die physikalischen Grofen, sprich Lufttemperatur, relative als auch die absolute Luftfeuch-
tigkeit, Kohlenstoffdioxidkonzentration und Taupunkt gemeint. Weiteres eignen sich Boxplots,
um die Streuung und Extrema der Messdaten zu illustrieren [1]. Die Messwerte werden dabei
gedanklich ihrer GrofRe nach sortiert und aufgereiht. Es ergeben sich so ein Maximum und ein
Minimum, sogenannte Ausreifder. Anschliefdend werden das erste, zweite und dritte Quartil er-
mittelt. Diese sind auch als 25%-, 50%- und 75%-Quantil bekannt, wobei zweitletzteres gangig
als Median bezeichnet wird. Dieser ist nicht mit dem arithmetischen Mittel zu verwechseln. Der
Median ist der Tatsdachliche Wert, welcher die Messwertreihe halbiert.

Lufttemperatur

Trogsystem Raum 255

Vliessystem Raum 251

Referenzklasse Raum 253

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
°C

Abb. 4.1: Beispiele fiir Boxplots: normalverteilt (Raum 253), linksschiefe (Raum 251) und rechtsschiefe
(Raum 255)

Die Zone zwischen dem dritten und ersten Quartil, der Interquartilbereich, umfasst ca. 50%
der Messwerte. Um diesen Bereich wird die Box gezeichnet. Die Abschnitte die nun links und
rechts von der Box liegen, also vom 25%-Quantil zum Minimum und umgekehrt vom 75%-
Quantil zum Maximum, bilden die Whiskers. Eines dieser Zonen umfasst ein Viertel der Mess-
werte, demnach einmal das untere und zum anderen das obere Viertel. Sind die vier Abschnitte
alle gleichgrofd (vgl. Abb. 4.1), wird dies als normalverteilter Boxplot bezeichnet. Eine andere
Moglichkeit die sehr wahrscheinlich hdufiger auftritt ist die Schiefe. Hierbei ist zum Beispiel der
eine Whisker kiirzer im Gegensatz zum anderen. Die Symmetrie geht demzufolge verloren. Fiir
die Gegentiberstellung werden die Lage der Mediane und Streubreite als Beurteilungsmarker
herangezogen.

Ein weiteres Hilfsmittel um die Streuung optisch zu prasentieren ist die Normalverteilung aus
der Stochastik. Eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche oft in der Literatur unter
Gauf3-Verteilung zu finden ist und oft dann in den Naturwissenschaften zum Einsatz kommt,
sobald mit Abweichungen der Messdaten, wihrend eines Versuchs von einem Erwartungswert
zu rechnen sind. Fast alles in der Natur ist normalverteilt. Gingiges Beispiel dafiir ist die Kor-
pergrofde des Menschen fiir Mdnner und Frauen. Diese Verteilung stellt die Haufigkeit dar und
die normierte Funktion f(x, i, o) beschreibt eine streng symmetrische Kurve die einer Glocke
dhnelt. Durch die Normierung ist die Flache unter dem Graphen jeder Glockenkurve immer auf-
integriert ,1“. Der Erwartungswert p diktiert die Position der Kurve und dem zufolge dessen
Maximum entlang der Abszissenachse und ladsst sich vereinfacht als Mittelwert beschreiben.
Wahrend hingegen die Standardabweichung o die Breite vorgibt. Verlauft der Graph flach, ist die
Standardabweichung grofd und somit auch die Streuung der Messwerte. Umgekehrt nimmt die
Glocke eine schmale beziehungsweise eine spitze Form an (vgl. Abb. 4.2), wenn das Sigma klein
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ist. Damit befinden sich die Messwerte hauptsachlich im nahen Umfeld von My. Im Streuinterval
von ,u-0“ und ,u+c“ befinden sich anndherungsweise 68% der Messwerte. Anders ausgedriickt
kann behaupten werden, dass ein x-beliebiger Wert mit ,p-o<x<p+c“ mit einer Wahrscheinlich-
keit von 68% vorkommt. Es lassen sich fiir diverse Intervalle die Wahrscheinlichkeiten p(®) mit
Hilfe von Tabellen schnell errechnen. Wie bei dem Boxplot gibt es auch hier Ausreifder. Diese
sind in den Bereichen ,x<p-30“ und ,x=p+30“ zu finden. [2]

Kohlenstoffdioxidkonzentration
O,006 === === === mmm e m i m mmmmmm mmmmmmmmm m
V0 IR
0004 foommmmo NN Trogsystem Raum 255
——Mittelwert p
)1 b e R T R ! i el e et e e e i e e T
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o R S ——Mittelwert p
L A e e ot | it I it Referenzklasse Raum 253
o - . - —-/ — Mittelwert p
(=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] [=] o
(=] (=] (=] [=] (=] (=] = (=] (=] (=] = (=]
™~ ™M = i — ('} o = Ty] w M~ o
— — — — — — — —

Abb. 4.2: Normalverteilung fiir die CO2-Konzentrartion. Gut dargestellt sind die diversen Erwartungswer-
te und unterschiedlichen Glockenkurven, die auf mal gréfer (Raum 255) mal kleine (Raum 251)
Standardabweichungen hinweisen. Damit ist offensichtlich, dass Raum 255 die weiteste Streuung

hat. Jede Flache unter den Funktionen ist aufintegriert , 1

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass die Messwerte die Werte Sigma und My liefern und diese ein
Abbild erzeugen, welches mit der tatsdchlichen Summenhaufigkeit nicht identisch ist. Fiir die
spatere Untersuchung kommt dieses Modell fiir die absolute und relative Luftfeuchtigkeit, also
auch fiir die Kohlenstoffdioxidkonzentration nicht in Frage, da diese Groéfden keine negativen
Werte annehmen diirfen. Fiir die hygrothermische Behaglichkeit kommen Kreisdiagramme und
Streudiagramme zur Anwendung. Letzteres mit der absoluten Luftfeuchtigkeit an der Ordina-
tenachse und die Temperatur an der Abszissenachse abgetragen, lasst eine gute graphische Ver-
anschaulichung der Korrelationen zwischen den Wertpaaren in Form von Punktwolken zu. Der
Effekt bei dieser Clusterbildung wird zusatzlich durch die Transparenz der gewdhlten Farbe
sowie des Durchmessers des Punktes hervorgehoben. Je dichter die Punktkonzentration, umso
dunkler die Verfarbung der Wolke. Da das Streudiagramm im I. Quadranten aufderdem noch in
drei Bereiche unterteilt ist, wird das Kreisdiagramm zur Unterstiitzung hinzugezogen um die
Anteile, in Prozent, der Wertpaare in den jeweiligen Bereichen darzustellen. Hier wurde auf das
Ampelfarbschema zuriickgegriffen, wobei griin die positive Situation, rot wiederrum die negati-
ve und gelb die Zwischenposition reprasentieren. Als letztes wurde noch das Balkendiagramm
wegen seiner leicht liberschaubaren Form fiir den Vergleich der Nachhallzeiten im Bereich des
Oktavbands von 125-2000Hz angewendet.

In den genannten graphischen Veranschaulichungen wurde ein Farbschema fiir die Klassen
festgelegt. Diese ist bereits in der Tab. 4.1 ersichtlich. Fiir die Referenzraume 253 (BRG 15) und
N.005 (BRG 16) fungiert die Farbe Gelb, fiir die Rdume 255 und N.004 mit dem Trogsystem die
Farbe Hellgriin und letztlich fiir die Raume 251 und N.016 mit dem Vliestaschensystem die Far-
be Dunkelgriin. Dieses ist nur giiltig fiir den Vergleich der Klassenrdume in einer Schule. Beim
direkten Vergleich der Schulen, also Raume 253 und N.005, Raum 251 und N.016 als auch Raum
255 und N.004, fiir die Raume des BRG 15 ein Farbton eine Nuance heller und dunkler gewahlt,
damit der Unterschied erkenntlich ist.

Wie bereits zum Thema Farbcode erklart, wird im ersten Schritt die Situation in den Klassen-
rdumen zu Beginn in der Schule (BRG 15: 253-251-255; BRG 16: N.005-N.016-N.004) verglichen
und im zweiten Schritt das jeweilige Griinwandsystem im Raum der einen Schule mit dem glei-
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chen in der anderen Schule (BRG 15-BRG 16: 253-N.005; 251-N.016; 255-N.004). Dieser Ablauf
wird immer wieder fiir die ausgewahlten Zeitraume (Gesamtbeobachtungsperiode, KW 8, KW
23, 05.10.2018) angewendet. Gegliedert wird nun zu dem in der Reihenfolge, beginnend die Be-
trachtung mit der Lufttemperatur (gemessen) und der absoluten(berechnet)/relativen Luft-
feuchtigkeit (gemessen), dann die Kohlenstoffdioxidkonzentration (gemessen), der Taupunkt
(berechnet) und abschlief;end mit der Nachhallzeit (gemessen).

Es wird mit Hilfe der Grafiken, eine qualitative Analyse der Lage in den Rdumen erstellt und
mogliche Zusammenhénge schliissig erarbeitet, nach deren Ursachen.
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5 Datenauswertung: Lufttemperatur und relative bzw. absolute
Luftfeuchtigkeit

5.1 BRG 15 Diefenbachgasse: Vergleich der Raume 251, 253 und 255 miteinander

Aus der logischen Uberlegung, das die Pflanzen einen Kiihlungseffekt hervorrufen, sollten die
Griinklassen bei der Lufttemperatur kiihler sein als der Referenzraum. Anders herum sollte es
bei der absoluten Luftfeuchtigkeit der Fall sein, hier sollte sie in den Rdumen 255 und 251 ho-
her liegen als im Raum 253, aufgrund der Bewdsserung In Abb. 5.1 ist die Vermutung, dass die
begriinten Klassen kiihler sind, bestitigt. Besonders ab den Osterferien lisst sich die Uberlegen-
heit der Innenwandbegriinungssysteme zeigen. Dies ist gerade im Klassenzimmer 255 imposant
wegen der Exposition der Fenster beziehungsweise der Fassade nach Siidwest. Eigentlich miiss-
te dieser Raum deswegen eine wirmere Tendenz zeigen. Zu Beginn der Aufzeichnungen der
Messdaten ist die Temperatur vom Raum 251 oberhalb vom Referenzraum. Es konnte daran
liegen, dass die Pflanzen erst einmal eine Akklimatiserungsphase benotigen bevor diese ihr ei-
gentliches Verhalten entfalten. Andererseits ist eine Begriindung in der Geruchsbildung beim
Vliessystem zu findendemnach kénnte ofter geliiftet werden. Werden nun die Durchschnittswer-
te betrachtet, so liegen diese relative hoch. Ublicherweise sollten die Temperaturen um die 23-
25°C liegen. Abb. 5.3 stellt mit den schmalen Interquartilbereichen eine geringe Streuung der
zentralen Messwerte dar. Die Ausreifser zum Minimum sind auf das Liiften wahrend der Winter-
zeit zurlickzufithren. Werden nun die absolute Luftfeuchtigkeit hinzugezogen (s. Abb. 5.8 und
5.9) so ist die zu erwartend hohe Verdunstung in den begriinten Klassen speziell zur Sommer-
zeit erkennbar. Wie prognostiziert liegen, wenn auch nur knapp, die Klassen 255 und 251 im
Mittel iiber dem Referenzraum. Das Klassenzimmer mit dem Vliessystem hat auch hier deutlich
Schwierigkeiten, wie bereits bei der Lufttemperatur erkannt, in der Anfangsphase in den Wo-
chen 48 bis 11 im Folgejahr. Generell ist die Luftfeuchtigkeit dhnlich, insbesondere ist dies bei
den Minima von circa 2,0g/m? (vgl. Abb. 5.9) ersichtlich.

Die hygrothermische Behaglichkeit, also die Verkntlipfung der Lufttemperatur mit der absolu-
ten Luftfeuchtigkeit, sind in den Abb. 5.11 ff. dargestellt und nochmal tabellarisch in Tab. 5.1,
mit deren prozentualen Abweichungen erfasst, wobei immer der Referenzraum als Basis dient
auf den Bezug genommen wird. Raum 253 stellt die Ausgangslage dar. Die Clusterwolke bewegt
sich zur kalten Jahreszeit unterhalb der behaglichen Zone und steigt verstiandlicherweise mit
Zunahme der Lufttemperatur und der Luftfeuchte im Sommer. Hierbei liegt der Schwerpunkt
deutlich im unbehaglichen Bereich. Eine Verbesserung zeigt sich bei der begriinten Klasse mit
dem Vliessystem (s. Abb. 5.11). Da bereits festgestellt wurde, dass die Luftfeuchte in den Klas-
sen dhnlich ist und nur geringe Abweichungen vorliegen, wird die Temperatur der dominante
Faktor bei der Hygrothermik sein, der fiir eine bessere Behaglichkeit sorgt. So lasst sich auch die
Verlagerung der Streuwolke in Abb. 5.12 erklaren. Da das Klassenzimmer im Sommer deutlich
kiihler ist, wandern die Wertepaare nach links Richtung der ,noch behaglichen“ Zone. Dem zu-
folge andert sich auch das Kuchendiagramm. Aus Tab. 5.1 geht hervor, dass in diesem Bereich
der Punkt um 28% zugenommen haben. Im behaglichen Bereich hat sich hingegen nichts getan.
Am besten schneidet das Trogsystem ab. Gegeniiber dem Referenzraum haben sich die Wertpaa-
re um 53% im ,noch behaglichen” Bereich vermehrt. Zudem ist eine siebenfache Zunahme im
behaglichen Bereich registriert. Im Beobachtungszeitraum der Kalenderwoche 8 spielt sich das
gleiche Verhalten ab (vgl. Abb. A8 ff.). Die Griinklassen wandeln den Zustand positiv um. Die
Wertpaare im ,noch behaglichen“ Bereich legen mit circa 15% zu. Hier ist jedoch nicht wie in
der vorherigen Betrachtung die Lufttemperatur verantwortlich, sondern die absolute Luftfeuch-
tigkeit mafigebend(s. Abb. A2 und A4). Bis auf den einen oder anderen Ausreifser bei der mini-
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malen Temperatur sind die Streubreiten fast identisch. Fiir die Kalenderwoche 23 liegen eine
kaum zu unterscheidende absolute Luftfeuchtigkeit und ein wechselndes Temperaturverhalten
zwischen den Klassenrdumen vor (vgl. Abb. B1 und B3). Da die Woche sich in einer Hitzeperio-
de befindet, sind die vorliegenden Kuchendiagramme nicht verwunderlich (s. Abb. B9 ff.). Es ist
das gleiche Schema wie bereits in Abb. 5.11 ff. zu erkennen. Die Clusterbildung wandert von
rechts nach links (Raum 253, Raum 251, Raum 255). Ausschliefilich der Raum 255 erreicht mit
seinem Schwerpunkt die ,noch behagliche“ Zone. Von den beiden Systemen steht hier wieder
der Raum 255 besser dar.

Abschlief}end wir noch der Surveytag unter die Lupe genommen. Im Zeit-Temperatur-
diagramm Abb. C1 lassen sich bei genauem Hinsehen die Beliiftungsphasen kurz vor Beginn der
Unterrichtsstunde ablesen. Allgemein verhalten sich die Klassen mit den Innenwandbegrii-
nungssystemen kiihler als der Raum 253. Werden nun auch die absolute Luftfeuchtigkeit zur
Kenntnis genommen, so gibt sich ein anderes Bild als zu erwarten. Die Griinrdume liegen nicht
oberhalb des Referenzraums. Auch hier lassen sich die Momente an den ein Luftzug entsteht gut
beobachten. Bei der hygrothermischen Behaglichkeit lasst sich das bereits erkannte Phanomen
in den Abb. C7 ff. aufzeigen. Die Linienwolken haben die Tendenz sich weiter nach links zu ori-
entieren. Das Vliestaschensystem verbessert sich im Bereich des ,noch behaglichen“ um 14%.
Raum 255 hat eine dhnliche Verbesserung nur ist diese im behaglichen Bereich vorzufinden.
Ganz offensichtlich ist die Ist-Situation in Klassenzimmer mit dem Trogsystem klar im Vorteil.
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Abb. 5.1: Gemittelte Werte der Kalenderwochen 2017 und 2018 fiir die Lufttemperatur in den Beobach-
tungsklassen des BRG 15. Bei den Werten handelt es sich um jene die wahrend des Unterrichts er-
fasst wurden. Liicken entsprechen schulfreie Wochen. Gut zu erkennen ist hier im Mittel der war-

me Referenzraum im Vergleich zu den ,kiihleren” begriinten Raumen.
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Abb. 5.2: Normalverteilung der gesamten Messwerte aus den Klassen des BRG 15 wahrende des Unter-
richts von der KW 48 2017 bis KW 40 2018 fiir die Lufttemperatur. Der Erwartungswert bzw. der
Mittelwert der begriinten Raume sind kleiner als im Referenzraum. Die Glockenkurven der Raiume

255 und 251 sind von der Hohe und Breite fast identisch. Die Streuung im Raum 253 ist grof3er
und damit ist die Kurve flacher gegeniiber den anderen Raumen.
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Abb. 5.3: Boxplot der Lufttemperatur der drei Klassenrdume des BRG 15, wobei alle Messwerte wahrend
des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40 2018 einbezogen sind. Es sind die jewei-
ligen Minima und Maxima, das 25%-Fraktil, der Median und das 75%-Fraktil abgebildet. Je grofier

der Abstand zwischen diesen Werten zum nachst grofReren oder kleineren, umso grofder die
Streuung der Messwerte. Eine geringe Streuung der beiden begriinten Klassen im Bereich zwi-
schen dem 25%-Fraktil und 75%-Fraktil ist zu erkennen. Dieser beinhaltet demnach ca. 50% der

Messwerte.
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Abb. 5.4: Gemittelte Werte der Kalenderwochen 2017 und 2018 fiir die relative Luftfeuchtigkeit in den
Beobachtungsklassen des BRG 15. Bei den Werten handelt es sich um jene die wéhrend des Unter-
richts erfasst wurden. Liicken entsprechen schulfreie Wochen. Hier ldsst sich gut erkennen wie die

begriinten Rdume erwartungsgemaf? im Mittel (iber dem der Referenzklasse liegen.
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Abb. 5.6: Normalverteilung der gesamten Messwerte aus den Klassen des BRG 15 wahrende des Unter-
richts von der KW 48 2017 bis KW 40 2018 fiir die relative Luftfeuchtigkeit. Der Erwartungswert
bzw. der Mittelwert der begriinten Raume sind grofier als im Referenzraum. Die Abweichung der
Erwartungswerte ist relativ gering. Die Glockenkurve vom Raum 251 ist flacher als die vom Raum

255 und deutet somit auf eine groflere Streuung hin.
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relative Luftfeuchtigkeit

Trogsystem Raum 255

Vliessystem Raum 251

Referenzklasse Raum 253

Abb. 5.7: Boxplot der relativen Luftfeuchtigkeit der drei Klassenraume des BRG 15, wobei alle Messwerte
wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40 2018 einbezogen sind. Es sind
die jeweiligen Minima und Maxima, das 25%-Quantil, der Median und das 75%-Quantil abgebildet.
Je grofRer der Abstand zwischen diesen Werten zum néchst gréfieren oder kleineren, umso grofier
die Streuung der Messwerte. Raum 251 zeigt einen grofien Abstand zwischen seinem Maximum
und Minimum und zudem auch eine gréfiere Streuung im Bereich zwischen dem 25%- und 75%-
Quantil im Gegensatz zum Klassenraum 255.
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Abb. 5.8: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, der Kalenderwo-
chen 2017 und 2018 fiir die absolute Luftfeuchtigkeit in den Beobachtungsklassen des BRG 15. Bei
den Werten handelt es sich um jene die wahrend des Unterrichts erfasst wurden. Liicken entspre-
chen schulfreie Wochen. Hier lisst sich die Uberlegenheit der begriinten Beobachtungsraume gut

ablesen. Deutliches Maximum lasst sich im Juni und das Minimum im Februar ablesen.
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Abb. 5.9: Boxplot der absoluten Luftfeuchtigkeit der drei Klassenraume des BRG 15, wobei alle Messwerte
wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40 2018 einbezogen sind. Es sind
die jeweiligen Minima und Maxima, das 25%-Quantil, der Median und das 75%-Quantil abgebildet.
Je grof3er der Abstand zwischen diesen Werten zum nachst grofieren oder kleineren, umso grofier
die Streuung der Messwerte. Hier zeigen alle Raum im Bereich zwischen dem 3. Quartil und dem
Maximum einen grofden Abstand und damit eine grof3e Streuung.
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Abb. 5.10: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40
2018 berticksichtigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare im ,noch behaglichen” und schwiilen
Bereich. Wahrend niedrige Temperaturen und eine niedrige absolute Luftfeuchtigkeit im Winter

zu erwarten sind (noch behaglich), ist es im Sommer der umgekehrte Fall, welches ein subjektives
Unbehagen hervorruft. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 21-31°C und 3-14g/m?.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 (Raum 253)
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Abb. 5.11: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.5.10 in Prozent und mithilfe
des Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen kaum Werte im behaglichen (griin) Bereich. Mit ei-
ner leichten Mehrheit sind die Wertpaare im unbehaglichen Beriech vorzufinden.
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Abb. 5.12: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40
2018 berticksichtigt. Die Messwerte sind iiberwiegend rechtslastig im griin begrenzten Bereich
angesiedelt. Hauptséchlich im Bereich 21-30°C und 4-16g/m?>. Im Vergleich zu Abb. 5.10 hat sich
die Messdatenwolke von rechts her verschmaélert jedoch vertikal leicht ausgestreckt.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 (Raum 251)
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Abb. 5.13: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.5.12 in Prozent und mithilfe
des Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen kaum Werte im behaglichen (griin) Bereich. Im Ge-
gensatz zum Referenzraum befinden sich etwas weniger als zwei Drittel der Wertepaare im ,,noch

behaglichen Bereich“. Eine merkbare Verbesserung gegeniiber dem Referenzraum.
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Abb. 5.14: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40
2018 berticksichtigt. Die Messwerte sind iiberwiegend leicht rechtslastig im griin begrenzten Be-
reich angesiedelt. Hauptsachlich im Bereich 19-29°C und 4-15g/m?. Im Vergleich zu Abb. 5.10 hat
sich die Messdatenwolke nach rechts verschoben und ein wenig verschmaélert.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 (Raum 255)

mbehzlch noch behaglich  munbehaghich

69%

Abb. 5.15: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.5.14 in Prozent und mithilfe
des Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegt fast jeder zehnte Wert im behaglichen (griin) Be-

reich. Im Gegensatz zum Referenzraum befinden sich etwas mehr als zwei Drittel der Wertepaare

im ,,noch behaglichen Bereich“. Eine deutliche Verbesserung im Vergleich zum Raum 253 und 251.

Tab. 5.1: Vergleich der Kuchendiagramme ,hygrothermische Behaglichkeit” der beiden Schulen, bezogen
auf die jeweilige Referenzklasse. Es sind entweder Verbesserungen oder Verschlechterungen in den

definierten Bereichen registriert.

Hygrothermische Behaglichkeit

BRG 15 BRG 16

Zeitraum Bereich 253 255 N.00S N.004
= behaglich| 1,00 | 70000% _ 000% 1400 | - TL43% | 2143%
= |nochbehaglich| 4500 | s333%  288%| 6100 | -opa% -1148%
= unbehaglich| 54,00 -57,41% -24,07%| 25,00 -16,00% 16,00%
N behaglich| 000 | 100,00%  000%| o000 | 300,00% __300,00%
£ |nochbehaglich| #6500 | 1395%  1512% seo0 | 100% . 1,04%
unbehaglich 14,00 -85,71% -92,86% 4,00 -100,00% -100,00%
o behaglich| 000 | 1 000% _ 000% o000 | | 0,00% ___ 0,00%
z  |nochbehaglich| 000 | 190000%  000% 300 | 333,33% __100,00%
= unbehaglich| 100,00 -19,00% 0,00%| 9700 -10,31% -3,09%
& behaglich| 000 | 140000% | 0,00%| 000 | . go0,00% ! 0,00%
= noch behaglich| 8800 | -227% 13,64%) 10000 | -B00% 0,00%
il unbehaglich 12,00 -100,00% -100,00% 0,00 0,00% 0,00%

5.2 BRG 16 Schuhmeierplatz: Vergleich der Raume N.004, N.005 und N.016
miteinander

Aufgrund des Standorts der Klassenraume, kann davon ausgegangen werden, dass die Lufttem-
peraturen im Mittel niedriger liegen werden. Damit einhergehend werden niedrigere Konzentra-
tionen bei der absoluten Luftfeuchtigkeit erwartet, da die Verdunstungsrate eine andere ist als
im Diefenbachgymnasium. Ein Blick auf die Abb. 5.16 und 5.22 belegt die Neigung zu niedrige-
ren Mittelwerten. Die Lufttemperaturen liegen im Durchschnitt zwischen 24°C und 25°C. Bis auf
das Klassenzimmer mit dem Vliessystem sind die Raume kiihler als der Referenzraum. Das Ver-
halten aus dem Raum N.016 beruht wahrscheinlich auf die schon im BRG 15 vermutete Geruchs-
entwickelung und damit verbundene intensive Beliiftung des Raums. Damit sind die Temperatu-
ren in den kalten Wochen niedriger und im Sommer passiert genau das Gegenteil (vgl. Abb.
5.16). Maxima treten in den Wochen 22 bis 26 und Minima in der Woche 44 auf. In Abb. 5.22 ist
klar zu erkennen, dass die absolute Luftfeuchtigkeit in den begriinten Klassen gleich grof3 ist und
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zudem im Mittel iiber der von Raum N.005 liegen. Die Minima sind in der Woche 9 vorzufinden
und die Maxima treten in Woche 23 und 36 auf.

Bei der Betrachtung der hygrothermischen Behaglichkeit in den Abb. 5.24 ff. finden sich die
kithleren Temperaturen und niedrigeren Konzentrationen der Luftfeuchte wieder. Der Raum
N.005 ist die Ausgangslage und hat verniinftige Messwert vorzulegen (s. Abb. 5.25). Hauptsach-
lich sind die Wertpaare im rechten Bereich der ,noch behaglichen Zone angesiedelt. Der genaue
Anteil lasst sich in Abb. 5.25 entnehmen. Im Klassenzimmer mit dem Vliessystem ist der
Schwerpunkt der Clusterbildung im unteren rechten Eck des behaglichen Bereiches und diago-
nal hoch in den Schwiilen. Mit Hilfe der Tab. 5.1 und Abb. 5.27 zeigt sich zwar eine Zunahme
von 21% in der behaglichen Zone, dafiir aber auch eine im unbehaglichen von 16%. Ein anderes
Bild zeigt sich im Raum N.004 mit dem Trogsystem. Der behagliche Bereich nimmt mit 71% zu
und gleichzeitig ist eine Abnahme im unbehaglichen Bereich von 16% zu erkennen. Damit
herrscht im Klassenzimmer N.004 eine bessere Ist-Situation im Schuljahr 2017/2018. In Kalen-
derwoche 8 (s. Abb. A14 und A16) sind die Verldufe der Temperaturen und absoluten Luft-
feuchtigkeit so wie es von den Ergebnissen mit einer anwesenden Begriinung gewiinscht wird.
Die Klassen mit der Wandbegriinung sind deutlich kiihler, wobei die Temperaturen im Bereich
zwischen 23°C und 25°C verlaufen. Bei der Luftfeuchte hat der Referenzraum durchgehend die
kleinste Konzentration mit einem konstanten Verlauf. Wegen der niedrigen Temperaturen und
der grofieren Konzentration bei der Luftfeuchtigkeit kommen die Streudiagramme der Griin-
raume wie in Abb. A22 ff. zustande. Die Wolken konzentrieren sich im unteren rechten Eck der
behaglichen Zone. Im Referenzraum ist es das untere rechte Eck des ,noch behaglichen“ Be-
reichs. In diesem Beobachtungszeitraum stehen die begriinten Klassen gleich gut da und haben
sich beide in Bezug auf den Referenzklasseraum ein wenig in den Bereichen behaglich und ,noch
behaglich“ verbessert. In der im Sommer gelegenen Kalenderwoche 23 ist in den Streudiagram-
men die Temperatur der ausschlaggebende Faktor. Die Innenbegriinung verbessert das Raum-
klima im Vergleich zum Raum N.005 (vgl. Abb. B23 ff.). Raum N.004 hat im Bereich ,noch be-
haglich mit circa 333% den Anteil mehr als verdreifacht und Raum N.016 aufgrund der
erhohten Lufttemperaturen (s. Abb. B15) blof3 verdoppelt. Am Surveytag haben die Lufttempe-
ratur und die absolute Luftfeuchtigkeit (s. Abb. C15 und C17) den gleichen Anteil an Einfluss bei
der Lage und Form der Clustbildung (vgl. Abb C12 ff.). Die Streuwolken nehmen grofienteils
eine diagonale Linienform an und sind im mittleren rechten Bereich der ,noch behaglichen“ Zo-
ne zu finden. An diesem Tag in dieser Beobachtungsperiode kann nur das Trogsystem in Raum
N.004 sich durch den einen zusétzlichen Anteil im behaglichen Bereich verbessern. Raum N.016
ist gleich auf mit dem Referenzraum. Hier befinden sich alle Wertpaare im ,noch behaglichen
Bereich. An dieser Stelle landet das Trogsystem wieder vor dem Vliestaschensystem.
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Abb. 5.16: Gemittelte Werte der Kalenderwochen 2017 und 2018 fiir die Lufttemperatur in den Beobach-
tungsklassen des BRG 16. Bei den Werten handelt es sich um jene die wahrend des Unterrichts er-
fasst wurden. Liicken entsprechen schulfreie Wochen. Hier liegen die Mittelwerte der Raume
N.016 und N.0O5 fast gleichauf. Die hohe Temperatur im begriinten Raum ist auf das intensive
Luften wegen der vom Vlies ausgehende Geruchsbildung zuriickzufiihren.



31

Lufttemperatur

1 -\ _________________________________ Trogsystem Raum N 004
—Mittelwert p

Vliessystem Raum N.O16

—ittelwert g
"""""""""""""" Referenzklasse Raum N.005

——Mittelwert g

32
33
34 -
35
36 -

Abb. 5.17: Normalverteilung der gesamten Messwerte aus den Klassen des BRG 16 wéhrende des Unter-
richts von der KW 42 2017 bis KW 40 2018 fiir die Lufttemperatur. Die Erwartungswerte sind na-
hezu identisch. Die Glockenkurve vom Trogsystem ist gleich hoch wie der Referenzraum. Nur im
Raum N.016 ist der Kurvenverlauf flacher und damit verbunden eine etwas grofiere Streuung der
Messwerte.
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Abb. 5.18: Boxplot der Lufttemperatur der drei Klassenrdume des BRG 16, wobei alle Messwerte wahrend
des Unterrichts im Zeitraum von KW 42 2017 bis KW 40 2018 einbezogen sind. Es sind die jewei-
ligen Minima und Maxima, das 1. Quartil, der Median und das 3. Quartil abgebildet. Je grof3er der
Abstand zwischen diesen Werten zum nachst grofieren oder kleineren, umso grofier die Streuung
der Messwerte. Die Bereiche zwischen dem 1. Und 3. Quartil sind in allen Beobachtungsklassen
nah beieinander, somit ist die Streuung fiir diese ca. 50% der Messwerte wirklich gering. Dafiir ist
die Streuung zu den Extrema hin umso gréfier fiir das Vliessystem und Referenzraum.
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Abb. 5.19: Gemittelte Werte der Kalenderwochen 2017 und 2018 fiir die relative Luftfeuchtigkeit in den
Beobachtungsklassen des BRG 16. Bei den Werten handelt es sich um jene die wahrend des Unter-
richts erfasst wurden. Liicken entsprechen schulfreie Wochen. Erwartungsgemaf? liegen die Werte

in den begriinten Klassen signifikant iiber denen vom Referenzraum.
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Abb. 5.20: Normalverteilung der gesamten Messwerte aus den Klassen des BRG 16 wéhrende des Unter-
richts von der KW 42 2017 bis KW 40 2018 fiir die relative Luftfeuchtigkeit. Die Mittelwerte vom
Vlies- und Trogsystem liegen eng beieinander und weisen eine fast identische Glockenkurve auf.

Die Streuung im Referenzraum ist grof3er, entsprechen flach ist der Kurvenverlauf.
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Abb. 5.21: Boxplot der relativen Luftfeuchtigkeit der drei Klassenrdume des BRG 16 Schuhmeierplatz,
wobei alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 48 2017 bis KW 40 2018
einbezogen sind. Es sind die jeweiligen Minima und Maxima, das 25%-Quantil, der Median und das
75%-Quantil abgebildet. Je grofier der Abstand zwischen diesen Werten zum néchst gréfderen o-
der kleineren, umso grofier die Streuung der Messwerte. Die Streuung sind nahezu identisch in
den Klassen mit den Griinwandelementen, sowohl im Kernbereich als auch bei den Abstianden zu
den Extrema.
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Abb. 5.22: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, der Kalender-
wochen 2017 und 2018 fiir die absolute Luftfeuchtigkeit in den Beobachtungsklassen des BRG 16.
Bei den Werten handelt es sich um jene die wahrend des Unterrichts erfasst wurden. Liicken ent-
sprechen schulfreie Wochen. Wie vorherzusehen liegen die Klassen mit den Griinwandelementen
deutlich tiber dem Referenzraum. Maxima sind im Juni zu erwarten und so auch ablesbar.
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Abb. 5.23: Boxplot der absoluten Luftfeuchtigkeit der drei Klassenraume des BRG 16, wobei alle Mess-
werte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 42 2017 bis KW 40 2018 einbezogen sind. Es
sind die jeweiligen Minima und Maxima, das 25%-Quantil, der Median und das 75%-Quantil abge-
bildet. Je grofier der Abstand zwischen diesen Werten zum néchst gréfieren oder kleineren, umso
grofier die Streuung der Messwerte. Im Vergleich unterscheiden sich die Rdume mit der Wandbe-

griunung wenig.
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Abb. 5.24: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 42 2017 bis KW 40
2018 berticksichtigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare rechtslastig im ,,noch behaglichen“ und
ein wenig im schwiilen Bereich. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 22-28°C und 3-
15g/m?>.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 (Raum N.005)

mbehzlch noch behaglich  munbehaghich
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Abb. 5.25: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.5.24 in Prozent und mithilfe
des Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Achtel der Werte im behaglichen (griin)
Bereich. Etwas weniger als zweidrittel der Wertpaare sind im ,,noch behaglichen“ Bereich vorzu-

finden. Gegentiber dem Referenzraum von BRG 15 eine bessere Ausgangslage.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 (Raum N.016)
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Abb. 5.26: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 42 2017 bis KW 40
2018 beriicksichtigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare rechtslastig im ,,noch behaglichen“ und
ein wenig im schwiilen Bereich. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 21-29°C und 4-
17g/m?3.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 (Raum N.016)

mbehzlch noch behaglich  munbehaghich

54%

Abb. 5.27: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.5.26 in Prozent und mithilfe
des Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Fiinftel der Werte im behaglichen (griin)
Bereich. Etwas mehr als die Hélfte der Wertpaare sind im ,,noch behaglichen“ Bereich vorzufinden.

Es hat sich eine leichte Verbesserung mit einer gleichzeitigen Verschlechterung durch die Begrii-
nung im Vergleich zum Referenzraum ergeben.
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18 zu feucht (schwil)
17
. 16
E 15 ha
=14 £ oo
=13 'A%
T
<12 \'S
21
510
z
E
3
£
-3 = /
a “noch behaglich
o i)

zu trocken

O NWRUO N ®LW

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Lufttemperatur [°C]

Abb. 5.28: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum von KW 42 2017 bis KW 40
2018 berticksichtigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare konzentriert im ,noch behaglichen”
und ein wenig im schwiilen Bereich. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 21-27°C und 5-
15g/m?.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 (Raum N.004)

mbehazlch noch behaglich  munbehaglich

55%

Abb. 5.29: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.5.28 in Prozent und mithilfe
des Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Viertel der Werte im behaglichen (griin)
Bereich. Etwas mehr als die Halfte der Wertpaare sind im ,noch behaglichen“ Bereich vorzufinden.
Es hat sich eine Verbesserung im Vergleich zum Referenzraum ergeben.

5.3 Vergleich BRG 15 mit BRG 16

In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Klassenzimmer mit dem gleichen Innenwandbegrii-
nungssystem beider Schulen gegeniibergestellt. Ersichtlich werden soll die Beeinflussung der
mechanischen Beliiftung im Diefenbachgymnasium.

In den Abb. 5.30, 5.38 und 5.46 zeigt sich der mogliche Unterschied, der durch die Belif-
tungsart in den Schulen zustande kommt. In allen Diagrammen ist das gleiche Verhalten der
Schulklassen des BRG 15 festgehalten. Dabei spielt die Jahreszeit einen wesentlichen Faktor. Im
Winter sind die Raume des Diefenbachgymnasiums kalter und im Sommer ist genau das Gegen-
teil der Fall. Eine Erklarung dafiir ware, dass die Beliiftungsanlage die Zuluft nicht entsprechend
auf die Raumlufttemperatur erwdrmt. Die Lufttemperaturdifferenzen sind dennoch im Vergleich
marginal. In den warmen Sommerwochen tritt die umgekehrte Situation ein. Hier wird die Zuluft
nicht gekiihlt und entsprechend kann es dazu fiihren, dass die gemessenen Temperaturen war-
mer sind als am Schuhmeierplatz. Wird nun der Fokus nun auf die absolute Luftfeuchtigkeit (s.
Abb. 5.36, 5.44 und 5.52)gerichtet, so wird ein dhnliches Muster registriert. Die Luft ist auRen
in den Winterwochen trocken und kalt. Somit hat die Luft eine niedrige relative Luftfeuchte,
wenn diese von der Beliiftungsanlage angesogen wird. Beim Zufiihren in die Riume hat sich die
Temperatur schlagartig nach oben verandert und die relative Luftfeuchte hat in diesem Vorgang
abgenommen. Die absolute Luftfeuchtigkeit ist dabei gleich geblieben. Nun erfolgt ein Konzent-
rationsausgleich im Raum, welches wiederum zu einer Abnahme der relativen als auch absolu-
ten Luftfeuchtigkeit im gesamten Raumvolumen fiihrt. Dieses Phdnomen lasst sich aus den Dia-
grammen auch im Sommer entnehmen. Warme, feuchte Luft wird im Warmetauscher durch die
gegenstromende Abluft abgekiihlt. In diesem Fall ist die absolute Luftfeuchtigkeit konstant ge-
blieben und die relative Luftfeuchtigkeit nimmt zu. Der Konzentrationsausgleich ldsst die im
Raum gemessene relative sowie absolute Luftfeuchtigkeit steigen. Allgemein sind die gemesse-
nen Werte flr die relative Luftfeuchtigkeit im BRG 15 unterhalb deren des BRG 16 (vgl. Abb.
5.33, 5.41 und 5,49). Bei der Betrachtung der relativen Luftfeuchtigkeit liegen die Rdume 255
und 251 im Schnitt bei 36% und die Klassen N.004 und N.016 bei 45% (s. Abb. 5.42 und 5.50).
Die Mittelwerte der Klassenzimmer mit dem Trogsystem liegen in etwa +1% iiber den Durch-
schnittswerten der Riume 251 und N.016.
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5.3.1 Vergleich Raum 253 mit Raum N.005

Lufttemperaturen

Referenzklasse Raum 253

AuBRentemperatur

Referenzklasse Raum N.005

Abb. 5.30: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume (vgl. Abb. 5.1 und 5.16). Der Referenzraum 253 des BRG 15

zeigt eine grofiere Streuung durch die Schwankungen zwischen den Winter- und Sommerwochen

auf. Der Raum N.005 des BRG 16 bleibt verhaltnismaf3ig konstant. Beide Rdume sind im Vergleich

zur Aufientemperatur verhaltnisméafiig konstant iiber die Jahreszeiten.
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Abb. 5.31: Normalverteilung der gesamten Messwerte (vgl. Abb. 5.2 und 5.17) fiir die Lufttemperatur,
die wahrend des Unterrichts erhoben wurden. Die Kurven spiegeln die bereits erkannte Situation
aus Abb. 5.30 wieder. Der Raum N.005 hat einen niedrigeren Mittelwert und eine kleinere Streu-

ung der Messwerte, durch die schlanke und spitzverlaufende Kurve.

Referenzklasse Raum 253

Referenzklasse Raum N.005
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Abb. 5.32: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die Lufttemperatur, die wiahrend des Unterrichts erhoben
wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.30 und 5.31 gut erkennen. Wahrend ca. 50%

der Werte vom Raum N.005 im Bereich 24-25°C befinden, sind es 24-28°C im Raum 253. Beide
weisen das nahezu gleiche Minimum auf.
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Abb. 5.33: Gemittelte Messwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts
fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume (vgl. Abb. 5.4 und 5.19). Beide Rdume liegen unter den
Werten von aufden. Raum 253 liegt im Schnitt unterhalb von Raum N.005, haben jedoch beiden in

den Winterwochen einen kleinen Einbruch.
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Abb. 5.34: Normalverteilung der gesamten Messwerte (vgl. Abb. 5.5 und 5.20) fiir die relative Luftfeuch-
tigkeit, die wahrend des Unterrichts erhoben wurden. Die Kurven spiegeln die bereits erkannte Si-
tuation aus Abb. 5.33 wieder. Raum N.005 hat einen héheren Erwartungswert und eine grofiere
Streuung, entsprechend flach verlauft die Glockenkurve.

relative Luftfeuchtigkeit

Referenzklasse Raum 253

Referenzklasse Raum N.0OS

Abb. 5.35: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Unterrichts
erhoben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.33 und 5.34 gut erkennen.
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absolute Luftfeuchtigkeit

Referenzklasse Raum 253

absolute Luftfeuchte auen

Referenzklasse Raum N.0O5

Abb. 5.36: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitrau-
me (vgl. Abb. 5.8 und 5.22). Der Verlauf von Raum 253 dhnelt dem der Lufttemperatur (vgl. Abb.
5.30), im Winter unterhalb und im Sommer oberhalb von Raum N.005. Allgemein wird der Raum

des BRG 15 eine grofiere Streuung aufweisen. Die Werte liegen tiber denen der der Luftfeuchte
von aufden.
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Abb. 5.37: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die absolute Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.36 gut erkennen, ndmlich die
grofdere Streuung im Raum 253.

5.3.2 Vergleich 251 mit N.016

Lufttemperaturen

Vliessystem Raum 251

'C

Aulentemperatur

——Vliessystem Raum N.016

Abb. 5.38: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume (vgl. Abb. 5.1 und 5.16). Der Referenzraum 251 des BRG 15
und der Raum N.016 des BRG 16 zeigen eine dhnliche Streuung und Verlauf iiber den Messzeit-
raum auf. Beide Rdume sind im Vergleich zur AufRentemperatur verhaltnismafiig konstant tiber

die Jahreszeiten.
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Abb. 5.39:

Normalverteilung der gesamten Messwerte (vgl. Abb. 5.2 und 5.17) fiir die Lufttemperatur,

die wahrend des Unterrichts erhoben wurden. Die Kurven spiegeln die bereits erkannte Situation
aus Abb. 5.38 wieder. Der Raum N.016 hat einen niedrigeren Mittelwert und eine nahezu identi-

sche Streuung der Messwerte, durch die gleiche Kurvenh6he gut zu erkennen.
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Abb. 5.40: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die Lufttemperatur, die wahrend des Unterrichts erhoben
wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.39 und 5.38 gut erkennen. Wahrend ca. 50%
der Werte vom Raum N.016 im Bereich 23,5-26°C befinden, sind es 24,5-27,5°C im Raum 251.
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Abb. 5.41: Gemittelte Messwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts
fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume (vgl. Abb. 5.4 und 5.19). Beide Raume liegen unter den

Werten von aufden. Raum 251 liegt im Schnitt unterhalb von Raum N.016.
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Abb. 5.42: Normalverteilung der gesamten Messwerte (vgl. Abb. 5.5 und 5.20) fiir die relative Luftfeuch-

tigkeit, die wahrend des Unterrichts erhoben wurden. Die Kurven spiegeln die bereits erkannte Si-

tuation aus Abb. 5.41 wieder. Raum N.016 hat einen héheren Erwartungswert und eine dhnliche
Streuung, entsprechend gleich verlaufen die Glockenkurven der beiden Raume.
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Abb. 5.43: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Unterrichts
erhoben wurden. Auch hier ldsst sich das Ergebnis aus Abb. 5.42 und 5.41 gut erkennen. Fast
gleichgrofie Streuung, aber etwas versetzt.
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Abb. 5.44: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitrau-
me (vgl. Abb. 5.8 und 5.22). Der Verlauf von Raum 251 dhnelt dem der Lufttemperatur (vgl. Abb.
5.38), im Winter unterhalb und im Sommer oberhalb von Raum N.016. Allgemein wird der Raum

des BRG 15 eine grofiere Streuung aufweisen. Die Werte liegen tiber denen der der Luftfeuchte
von aufien.
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Abb. 5.45: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die absolute Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.44 gut erkennen, ndmlich die
grofdere Streuung im Raum 251.

5.3.3 Vergleich 255 mit N.004

Lufttemperaturen

Aulentemperatur

Trogsystem Raum N.O04

Abb. 5.46: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume (vgl. Abb. 5.1 und 5.16). Der Referenzraum 255 des BRG 15
zeigt eine grofiere Streuung durch die Schwankungen zwischen den Winter- und Sommerwochen
auf. Der Raum N.004 des BRG 16 bleibt verhaltnismaf3ig konstant. Beide Raume sind im Vergleich
zur Aufientemperatur verhaltnisméafiig konstant iiber die Jahreszeiten.
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Abb. 5.47: Normalverteilung der gesamten Messwerte (vgl. Abb. 5.2 und 5.17) fiir die Lufttemperatur,
die wahrend des Unterrichts erhoben wurden. Die Kurven spiegeln die bereits erkannte Situation
aus Abb. 5.46 wieder. Der Raum N.004 hat einen niedrigeren Mittelwert und eine kleinere Streu-

ung der Messwerte, welche durch die ungleiche Kurvenhohe gut zu erkennen sind.



43

Lufttemperatur

Trogsystem Raum 255

Trogsystem Raum N.OD4

t t t t t t t t t t + t 1l
7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Abb. 5.48: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die Lufttemperatur, die wahrend des Unterrichts erhoben
wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.47 und 5.46 gut erkennen. Wahrend ca. 50%
der Werte vom Raum N.004 im Bereich 23,5-25,5°C befinden, sind es 23,5-26°C im Raum 255.
Beide weisen das nahezu gleiche Maximum auf.
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Abb. 5.49: Gemittelte Messwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts
fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume (vgl. Abb. 5.4 und 5.19). Beide Raume liegen unter den
Werten von aufden. Raum 255 liegt im Schnitt unterhalb von Raum N.004.
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Abb. 5.50: Normalverteilung der gesamten Messwerte (vgl. Abb. 5.5 und 5.20) fiir die relative Luftfeuch-
tigkeit, die wahrend des Unterrichts erhoben wurden. Die Kurven spiegeln die bereits erkannte Si-
tuation aus Abb. 5.49 wieder. Raum N.004 hat einen héheren Erwartungswert und eine gréfiere
Streuung (flache Glockenkurve), entsprechend unterschiedlich verlaufen die Glockenkurven der
beiden Raume.
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Abb. 5.51: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die relative Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Unterrichts
erhoben wurden. Auch hier ldsst sich das Ergebnis aus Abb. 5.50 und 5.49 gut erkennen. Stark
versetzt und eine unterschiedliche Streuung.
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Abb. 5.52: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitrau-
me (vgl. Abb. 5.8 und 5.22). Der Verlauf von Raum 255 dhnelt dem der Lufttemperatur (vgl. Abb.
5.46), im Winter unterhalb und im Sommer oberhalb von Raum N.004. Allgemein wird der Raum
des BRG 15 eine grofiere Streuung aufweisen. Die Werte liegen tiber denen der der Luftfeuchte
von aufden.
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Abb. 5.53: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die absolute Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 5.52 gut erkennen, ndmlich die
grofdere Streuung im Raum 255.
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6 Datenauswertung: Kohlenstoffdioxidkonzentration

6.1 BRG 15 Diefenbachgasse: Vergleich der Riume 251, 253 und 255 miteinander

Erwartet wird, dass die Konzentrationen mindestens unter 1000ppm und zudem niedriger als
die der Schule am Schuhmeierplatz liegen. In den Winterwochen zur kalten Jahreszeit werden
hohere Kohlenstoffdioxidkonzentrationen prognostiziert, das auf das zusatzlich manuelle Liift-
ungsverhalten zuriickzufiihren ist. Mit den kdlteren Aufientemperaturen fallt das Liiften seltener
und kiirzer aus. Daher findet kein intensiver Luftaustausch wie an den wiarmeren Tagen statt.
Eine genaue Analyse ist schwierig, weil kein strenges Regiment fiir die manuelle Beliiftung ge-
fiihrt wird. Deswegen kann es vorkommen, dass Rdume die erwartungsgemafs besser abschnei-
den sollten, schlechter dastehen, weil weniger geliiftet wurde als in den beiden anderen Klassen-
raumen.

In Abb. 6.1 liegt genau der eben genannte Fall vor. Die Kohlenstoffdioxidkonzentration der
Klasse mit dem Trogsystem (Raum 255) liegt im Durchschnitt weit iiber der des Vliessystems.
Und das obwohl eigentlich laut Vorhersage die begriinten Klassen unterhalb des Referenzraums
liegen miissten. Es kann natiirlich auch an einer nicht einwandfrei funktionierenden Beliiftungs-
anlage liegen. Im Allgemeinen wird die 1000ppm-Grenze im Durchschnitt nicht tiberschritten,
jedoch kommt es in den ersten Wochen nach Inbetriebnahme der Innenwandbegriinungssyste-
me zu Uiberh6hten Messwerten. In Abb. 6.2 sind die Ausreifder sehr klar zu sehen. In den beiden
begriinten Rdumen meldeten die Sensoren Werte iiber 1800ppm. Geringere Werte sind in den
Sommerwochen in Abb. 6.1b ersichtlich. Hier ist der Mittelwert niedriger, da die Winterwochen
aufgrund der Datenliicke unberticksichtigt bleiben. Die Minima fallen sogar auf das Niveau der
Auflenluftkonzentration von ca. 400ppms?. Diese treten im Sommer auf, wahrend die Liiftung oft
und intensiv oder sogar dauerhaft erfolgt. Werden die Riume in Klassen laut ONORM EN 13779
eingeteilt, wiirden die Raume 253 und 251 die Klasse 1 (<800ppm) und Raum 255 Klasse 2
(800-1000ppm) zugeordnet (vgl. Abb. 6.2). In der KW 23 wird die Situation dhnlich widerspie-
gelt, wie es in Abb. B5 bei den Verlaufen im Zeit-Konzentrationsdiagramm und in Abb. B6 bei
der Streuung dargestellt ist. Bei der detaillierten Betrachtung am 05.10.2018 wird das Liiften
durch das markante Sagezahnmuster nachvollziehbar (s. Abb. C5 ff.). Ab 11:15 Uhr befinden
sich die Griinklassen klar unterhalb dem Niveau von Raum 253. Der steile Abfall in Raum 255 ist
mit dem langeren Liiften mit mehreren Fenstern zu erkldren. Die beiden anderen Klassen wer-
den im Schnitt mit Beginn der Pause zwischen den Unterrichtsstunden bis kurz nach Unter-
richtsbeginn der anschliefenden Unterrichtsstunde geliiftet. Generell ist mit einer Zunahme der
CO2-Konzentration vom Schultagbeginn bis zum Schluss auszugehen. In Abb. C6 ist die kleine
Streuung der Messwerte in Raum 251 hervorzuheben. Bis auf ein paar Ausnahmen bewegen sich
die Konzentrationen tiberwiegend im Bereich unter 1000ppm.

8 Die Messsensoren konnen nur Konzentrationen 2400ppm bestimmen.
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Abb. 6.1: Gemittelte Messwerte fiir die CO2-Konzentration, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume. Im Mittel liegt der Referenzraum zwischen den beiden be-
griinten Klassen. Es liegt eine grofiere Datenliicke iiber die Winterwochen vor. Grob lasst sich die
Konzentration im Bereich unter 950ppm anordnen. Raum 251 liegt im Schnitt am niedrigsten von
den drei Klassenrdumen.
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Abb. 6.1b: Gemittelte Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir
die jeweiligen Beobachtungszeitraume. Hier zeichnet sich ein dhnliches Bild ab wie in Abb. 6.1.
Fiir den Vergleich der Mittelwerte mit BRG 16 ist dieser Zeitraum geeigneter.
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Abb. 6.2: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die COz-Konzentration, die wihrend des Unterrichts erho-
ben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 6.1 gut erkennen, ndmlich der Bereich in
dem die Werte hauptsachlich zu finden sind. Die riesige Streuung im Bereich zwischen den Maxi-

ma und den 3. Quartilen ist zu einen auf die Datenliicke und zum anderen auf die hohe Konzentra-
tion zu Beginn der Aufzeichnung zuriickzufiihren.
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Abb. 6.3: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungszeit-
raum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 6.2 und 6.1 wiedergegeben.
Raum 251 hat die geringste Streuung und den niedrigsten Mittelwert von den drei Klassenrau-
men. Der Referenzraum liegt zwischen den beiden begriinten Klassen.

6.2 BRG 16 Schuhmeierplatz: Vergleich der Raume N.004, N.005 und N.016
miteinander

Im Gegensatz zum Diefenbachgymnasium mit der mechanischen Beliiftungsanlage, sind im BRG
16 bis zum gewissen Grad verhaltnisméafdig hohere Kohlenstoffdioxidkonzentrationen vertret-
bar. Wie bereits fiir das BRG 15 erlautert, sind tiberdurchschnittliche hohe Werte bei der Auf-
zeichnung zwischen November und Marz wegen den kalten Aufientemperaturen vorhersehbar.
In Abb. 6.4 ist die Situation schlecht zu durchschauen, da sich keine geordneten Verlaufe erge-
ben, die eine eindeutige Aussage zulassen. Erst mithilfe des Mittelwerts und den Abb. 6.4b, 6.5
und 6.6 ist eine Interpretation mdglich. Die von den Messsensoren erfassten Daten geben Werte
wider die offensichtlich im Niveau tiber dem des BRG 15 liegen. Lediglich der Raum N.004 kann
der Klasse 1 zugeordnet werden. Die iibrigen zwei fallen mit einer durchschnittlichen Konzent-
ration <1000ppm in Klasse 2. Damit ware fiir einen Klassenraum das Ziel erreicht. Raum N.005
und N.016 erfiillen den Richtwert. In Abb. 6.5 ist das Durcheinander im Schuljahr 2017/2018
dargestellt. In den Boxplots sind die Interquartilbereiche besonders breit, womit die grofde
Streubreite bewiesen ist. Die Whiskers erreichen bei den Minima, wie bereits im BRG 15 beo-
bachtet, Werte die der typischen Aufienluftkonzentration entsprechen. Diese werden durch die
intensive Beliiftung der Zimmer wahrend der Sommermonate herbeigefiihrt. Die Ausreifder aller
Zimmer erreichen knapp die 2000ppm-Marke. Dies ist fiir eine natiirliche Beliiftung nicht untib-
lich, dennoch kritisch zu betrachten. Abgesehen vom Trogsystem im Raum N.004, schneiden die
begriinten Klassen nicht viel besser ab. Wird nur der Zeitraum der milden und warmen Wochen
gewahlt wie in Abb. 6.4b so steht zumindest Raum N.016 in einem besseren Licht und liegt un-
ter dem Referenzraum. In den Abb. B19 ff. ist die Lage nochmal am Beispiel der Kalenderwoche
23 belegt. Aus der Normalverteilung geht sogar hervor, dass die Mittelwerte der Griinklassen in
dieser Woche die 800ppm-Grenze unterschreiten. Die Streubreiten der drei Raume sind in der
Groflenordnung in etwa gleich. Die etwas genauere Ansicht am 05.10.2018 gibt ein Auf und Ab
der Konzentrationen wahrend der drei untersuchten Stunden (vgl. Abb. C19 ff.). Tatsache ist,
die Konzentrationen steigen langsamer wenn Fenster auf Kipp gestellt sind, Abfille sind tiberall
dort erkennbar wo geliiftet wird und die Konzentration sinkt im Referenzraum genauso rapide
wie im Raum N.004 wahrend der Raum unbesetzt ist. Zudem erreichen die Klassen schnell ma-
ximale Konzentrationen, teilweise innerhalb einer Unterrichtsstunde. Eine Wirkung der Pflan-
zen lasst sich hier nicht feststellen. Laut Abb. C20b sind die Zimmer mit Innenwandbegriinung
im Mittel schlechter als der Referenzraum, dies ist aber der unterrichtsfreien Stunde zu ver-
schulden.
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Kohlenstoffdioxidkonzentration

Trogsystem Raum N.O04

W liessystem Raum N.016
Referenzklasse Raum N.00S
Mitte hwvert Raum N.0D4

— — —Mittelwert Raum N.016

Mitte hwert Raum N.00S

Abb. 6.4: Gemittelte Messwerte fiir die CO2-Konzentration, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume. Im Mittel liegt der Referenzraum zwischen den beiden be-
griinten Klassen aber knapp unterhalb von Raum N.016. Im Vergleich zum BRG 15 ist liegen hier
groflere Schwankungen und héhere Konzentrationen im Mittel vor.
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Abb. 6.4b: Gemittelte Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir
die jeweiligen Beobachtungszeitraume. Zum Vergleich mit dem BRG 15 ist es geschickter nur die
Monate zu beriicksichtigen, die in denen gemeinsam Messwerte vorliegen. Dabei zeichnet sich ein
anderes Bild ab. Der Referenzraum liegt deutlich iiber die anderen in diesem Zeitraum im Mittel.
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Abb. 6.5: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die CO2-Konzentration, die wahrend des Unterrichts erho-
ben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 6.4 gut erkennen, namlich die riesige
Streuung im Bereich zwischen den 1. Und den 3. Quartilen in denen sich ca. 50% der Werte befin-
den.
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Abb. 6.6: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungszeit-
raum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 6.5 und 6.4 wiedergegeben.
Raum N.004 hat die geringste Streuung und den niedrigsten Mittelwert von den drei Klassenrau-
men. Der Referenzraum liegt zwischen den beiden begriinten Klassen. Generell sind alle Glocken-
kurven flach verlaufen und weisen somit eine hohe Streuung auf.

6.3 Vergleich BRG 15 mit BRG 16

Als erstes fillt beim Betrachten der Abb. 6.7, 6.9 und 6.11 auf, dass zwei Drittel der Klassen-
rdume des BRG 15 eine durchaus niedrigere Konzentration aufweisen. Nur der Raum 255 liegt
standig iiber Raum N.004. Als nichstes werden die Verlaufe der einzelnen Klassen betrachtet.
Die Zimmer des BRG 15 sind ,ruhiger”. Es tauchen kaum Spitzen auf wie am Schuhmeierplatz.
Dort treten regelmafdig im Schuljahr 2017/2018 eine enge Abwechslung zwischen Héhen und
Tiefen. Es scheint als konnte die maschinelle Beliiftung dafiir verantwortlich sein, dass Schwan-
kungen deutlich geschwichter auftreten. In den Abb. B33, B40 und B47 wird die Sachlage in
KW 23 nochmal bewusst vor Augen gefiihrt. Die Werte von Raum 255 unterscheiden sich von
den anderen. Dennoch ist in den Boxplot-Darstellungen (s. Abb. B34, B41 und B48) zu entneh-
men, dass die Streuung im Interquartilbereich in den Klassenzimmern 253 und 251 sehr schmal
ist und damit durchaus eine stabile Konzentration zu erwarten ist. In Abb. B41 lasst sich an der
Gegentiberstellung die Beeinflussung der unterschiedlichen Beliiftungsarten ablesen. Auch der
Vergleich der Boxplots Abb. B34 mit B41 bestétigt zum einen die Wirkung der Innenwandbe-
griinung und zum anderen den Einsatz der Beliiftungsanlage.

6.3.1 Vergleich Raum 253 mit Raum N.005

Kohlenstoffdioxidkonzentration

Referenzklasse Raum N.005

Referenzklasse Raum 253

Abb. 6.7: Gemittelte Messwerte fiir die CO2-Konzentration, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume. Werden nun die Verldufe nach der Datenliicke vom BRG 15
betrachtet, so ist eine etwas weniger schwankender Aufzeichnung im Raum 253 und allgemein ge-
ringere Konzentration im Gegensatz zum Raum N.005 zu erkennen.
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Abb. 6.8: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die CO,-Konzentration, die wahrend des Unterrichts erho-
ben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 6.7 gut erkennen, namlich die riesige
Streuung im Bereich zwischen dem 1. Und 3. Quartil vom Raum N.005.

6.3.2 Vergleich Raum 251 mit Raum N.016

Kohlenstoffdioxidkonzentration
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Abb. 6.9: Gemittelte Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweiligen Beobachtungszeitraume. Werden nun die Verldufe nach der Datenliicke vom BRG 15
betrachtet, so ist eine etwas weniger schwankender Aufzeichnung im Raum 251 und allgemein ge-
ringere Konzentration im Gegensatz zum Raum N.016 erkennbar.
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Abb. 6.10: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die CO2-Konzentration, die wahrend des Unterrichts er-
hoben wurden. Auch hier ldsst sich das Ergebnis aus Abb. 6.9 gut erkennen, ndmlich die riesige
Streuung im Bereich zwischen dem 1. Und 3. Quartil vom Raum N.016.
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6.3.3 Vergleich Raum 255 mit Raum N.004

Kohlenstoffdioxidkonzentration

Trogsystem Raum N.O04

——Trogsystem Raum 255

Abb. 6.11: Gemittelte Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fir

die jeweiligen Beobachtungszeitraume. Werden nun die Verlaufe nach der Datenliicke vom BRG

15 betrachtet, so ist im Mittel eine hohere Konzentration im Raum 255, dafiir aber ein kleinerer
Schwankungsbereich erkennbar.
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Abb. 6.12: Boxplot der gesamten Messwerte fiir die CO,-Konzentration, die wahrend des Unterrichts er-
hoben wurden. Auch hier lasst sich das Ergebnis aus Abb. 6.9 gut erkennen, namlich die grofiere
Streuung im Bereich zwischen dem 1. Und 3. Quartil vom Raum N.004. Hauptsachlich sind die
Werte unterhalb von 1200ppm vorfindbar.
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7 Datenauswertung: Taupunkt und Schimmelpilzsporen

7.1 BRG 15 Diefenbachgasse: Vergleich der Raume 251, 253 und 255 miteinander

Durch die Abhingigkeit des Taupunkts von zwei raumklimatische Gréféen, ndmlich der Lufttem-
peratur und Luftfeuchte, lasst sich deren Einfluss in den Diagrammen ablesen. Wahrend die Ver-
laufe (vgl. Abb. 7.1, 5.1 und 5.4 bzw. 5.8) im Groflen und Ganzen dhnlich sind, ist der Taupunkt
eher durch die relative Luftfeuchtigkeit gepragt. Daraus folgt, dass die Extrema dort zu erwarten
sind, wo die Maxima und Minima der Eingangsgrofien auftauchen. Im Schuljahr 2017/2018 ist
das Minimum der relativen/absoluten Luftfeuchtigkeit in der KW 08 und das Maximum in der
KW 23 vorgekommen. Das deckt sich also eins zu eins mit denen in Abb. 7.1. Obwohl die Luft-
temperaturen der begriinten Rdume im Mittel unterhalb vom Referenzraum liegen, scheint der
absoluten Luftfeuchtigkeit eine grofdere Gewichtung zuzukommen, da der Taupunkt der
Griinklassen wie auch bei der Luftfeuchte ziemlich deutlich iiberwiegend hohere Werte prasen-
tieren als der Referenzraum. Da es sich um gemittelte Messwerte handelt ist ein Taupunkt nahe
25°C als Maximum (in allen Rdumen &dhnlich) kritisch zu sehen. Oberflichen miissen in diesem
Zeitraum ebenfalls eine hohe Temperatur aufweisen, damit Wasser als Kondensat nicht ausfallt.
Das Minimum liegt circa bei -1°C. Damit kommt eine Differenz von 26°C zustande. In der etwas
verfeinerten Betrachtung (s. Abb. A6, B7 und C13) sind die Extrema in den jeweiligen Kalen-
derwochen genauer abgebildet. Anschaulich wird die Tatsache, dass bei trockener Luft sich die
Werte um den Nullpunkt ansiedeln und demnach mit Sicherheit fiir eine nicht besorgniserre-
gende Temperaturdifferenz zu den raumumschlief3enden Oberflachen fiihrt, ausgenommen sind
potentielle Warmebriicken. Auf der anderen Seite steht die KW 23 mit den durchschnittlich
hochsten Messwerten. Hier kann es sehr wohl vorkommen, dass die Wande sich in einem kiihle-
ren Zustand befinden als zuléssig ist. Bei mehrmaligen Rundgingen in den Klassenrdumen wa-
ren keine Auffilligkeiten bei der visuellen Uberpriifung der Winde zu bemingeln. Auch das
chemische Labor der IBO Innenraumanalytik kommt bei ihren Untersuchen der Raumluft zum
gleichen Resultat. Hier wurden Luftproben (im April genommen) nach Referenz- und Richtwerte
beurteilt und die Ergebnisse in einem Bericht geschildert. Die Konzentrationen unterschreiten
die Grenzen die eine Bestimmung zulassen, also liegt eine unbedenkliche Luftqualitit in den
Raumen 255 und 251 vor. Eine weitere Probe im Sommer ware an dieser Stelle notwendig um
die gute Luftqualitat liber das ganze Jahr hinweg zu bestatigen.
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Abb. 7.1: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wahrend des
Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit ermittelt wurden. Wahrend die Verldufe zu Beginn relativ ungeordnet sind, gibt es eine fast
Parallelitdt in den Sommerwochen. Grob ist der Raum 255 im Mittel der mit der héchsten Tempe-
ratur. Allgemein liegen die Taupunkte im Sommer ziemlich hoch, hier ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass es zur Kondensation von Wasser an der Auf3enwandoberflaiche kommen kann. Der Ver-
lauf ahnelt dem der absoluten Luftfeuchtigkeit (vgl. Abb. 5.8).
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Taupunkt
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Abb. 7.2: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungszeit-
raum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 7.1 wiedergegeben. Die Mit-
telwerte liegen maximal 2°C auseinander. Raum 255 hat die geringste Streuung von den drei Klas-

sen. Wie eigentlich zu erwarten ist, weist der Referenzraum die niedrigste Temperatur auf.
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Abb. 7.3: Boxplot der gesamten Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wah-
rend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit ermittelt wurden. Die Situation aus Abb. 7.2 und 7.1 wird hier gut wiedergegeben. Al-

le Raume haben in etwa eine dhnliche Streuung im Boxbereich. Die geringste Differenz zwischen
Minimum und Maximum hat der Raum 255.

7.2 BRG 16 Schuhmeierplatz: Vergleich der Raume N.004, N.005 und N.016
miteinander

In den Abb. 7.4, 5.16 und 5.19 bzw. 5.22 lasst sich das Zusammenspiel von Lufttemperatur und
Luftfeuchte wiederfinden. Gleiches gilt fiir die Zeitrdume der Extrema, die sich ebenfalls im
Frithjahr um KW 08 und im Sommer in der KW 23 zu erkennen geben. Einzig die Anomalitit in
den ersten Schulwochen von 2018 ist hier noch erwiahnenswert. Die Taupunkte liegen im
Durchschnitt bei maximal 17°C und minimal bei in etwa 1°C, womit der Unterschied von 16°C
geringer ausfallt als im BRG 15 (s. Abb. 7.2 vs. 7.5 und 7.3 vs. 7.6). Bei den Begehungen der
Rdume in der Schule am Schuhmeierplatz hat es keine Hinweise auf Schimmelbildung an den
Waénden gegeben. Auch die von der IBO durchgefiihrte Laboruntersuchung hat das gleiche Er-
gebnis in den Klassen mit der Innenwandbegriinung geliefert. Es sind keine erfassbaren Spuren
von Penicillium und Cladosporium in der Luft vorhanden. Dieses Resultat ist etwas erstaunlich
da sowohl im Referenzraum als auch im Hof, die Luftproben (alle Ende Marz entnommen) posi-
tiv auf diese mesophile® Pilz-arten ausgefallen sind.

9 Bezeichnet einen bevorzugten mittleren Temperaturbereich von etwa 20°C bis 40°C
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Taupunkt
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Abb. 7.4: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wahrend des
Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit ermittelt wurden. Es féllt der Unterschied zwischen den begriinten Raumen und dem Refe-
renzraum auf. Ganz grob sind die Verldufe dhnlich zueinander. Der Verlauf dhnelt dem der absolu-
ten Luftfeuchtigkeit (vgl. Abb. 5.22).
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Abb. 7.5: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungszeit-
raum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 7.4 wiedergegeben. Der Re-
ferenzraum hat den niedrigsten Taupunkt und gleichzeitig die grofdte Streuung. Die begriinten
Klassen sind so gut wie identisch.
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Abb. 7.6: Boxplot der gesamten Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wah-
rend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit ermittelt wurden. Die Situation aus Abb. 7.4 und 7.5 wird hier gut wiedergegeben.
Die begriinten Klassen haben die gleiche Boxgrofde und Raum N.005 weist die grofdte Streuung in
diesem Bereich auf. Auffillig sind die Bereiche der Whiskers zum Minimum hin.
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7.3 Vergleich BRG 15 mit BRG 16
731 Vergleich Raum 253 mit Raum N.005

Der Referenzraum im BRG 15 zeigt beim Taupunkt das gleiche Verhalten wie es schon in Abb.
5.36 zu sehen ist. In den kalten Wochen liegt der Taupunkt unterhalb vom Raum N.005 und in
den warmen Wochen dariiber. Dies ist auf die absolute Luftfeuchtigkeit in Wechselwirkung mit
der Beliiftung zurtickzufiihren. Ist die Auféenluft im Winter trocken so wirkt sich dies auch auf
die Innenluft aus, die dabei trockener wird als zum Beispiel der Raum im BRG 16. Im Sommer ist
es genau umgekehrt. Die Aufdenluft ist feuchter und daraus folgt eine Befeuchtung der Innenluft
im Raum 253. Aus den Abb. 7.8 und 7.9 lassen sich die unterschiedlichen Streuungen der Werte
erkennen. Raum 253 hat ein breit gefichertes Spektrum und einen hoher liegenden Mittelwert.
Wahrend in beiden Rdumen das Minimum in etwa identisch ist, gibt es einen offensichtlichen
Unterschied bei den Maxima.
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Abb. 7.7: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt (vgl. Abb 7.4 und 7.1), welche aus den Messwerten, aufge-
zeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Der Verlauf dhnelt dem der absoluten Luftfeuchtigkeit

(vgl. Abb. 5.36). Der Raum 253 ist mal ober- und unterhalb vom Raum N.005. Es lasst sich ab-
schatzen, dass der Mittelwert von Raum 253 am héchsten und die Streuung am grofiten ist.
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Abb. 7.8: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungszeit-
raum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 7.4 wiedergegeben. Raum
253 hat einen Mittelwert der 2°C iiber dem anderen Referenzraum liegt und die Glockenkurve ist
flacher, damit also eine grofiere Streuung der Werte.
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Abb. 7.9: Boxplot der gesamten Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wah-
rend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit ermittelt wurden. Die Situation aus Abb. 7.8 und 7.7 wird hier gut wiedergegeben.

7.3.2 Vergleich 251 mit N.016

Im Vergleich der Referenzraume war der Einfluss der Beliiftung thematisiert. In Abb. 7.10 lasst
sich ebenfalls der Sprung zwischen Winter und Sommer ausmachen. In den Wochen 48 bis 10
liegt der Raum des BRG 16 iiber dem Verlauf des Raum 251 und wechselt die Position in die Wo-
chen danach, mit aller Deutlichkeit in den Wochen 20 bis 27. Bei den Schwankungen geben die
Raume mit dem Vliestaschensystem ein analoges Bild. Es sind lediglich die Temperaturen im
Durchschnitt um 2°C hoher. Die Streuungen (vgl. Abb. 7.11 mit Abb. 7.8) sind vom Aussehen
gleichartig. Der Raum in der Diefenbachgasse stellt sich weitgestreut dar, hat das kleinste Mini-
mum von beiden und das gréfite Maximum. Der Interquartilbereich von Raum 251 in Abb. 7.12
ist fast 2,5 Mal grofRer. Der Raum N.016 wirkt also liber das Schuljahr stabiler.
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Abb. 7.10: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt (vgl. Abb 7.4 und 7.1), welche aus den Messwerten, aufge-
zeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Der Verlauf 4hnelt dem der absoluten Luftfeuchtigkeit

(vgl. Abb. 5.44). Der Raum 251 ist mal ober- und unterhalb vom Raum N.016. Es lasst sich ab-
schatzen, dass der Mittelwert von Raum 251 am héchsten und die Streuung am grofiten ist.
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Abb. 7.11: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 7.10 wiedergegeben.
Raum 251 hat einen Mittelwert der ca. 2°C iiber dem anderen Klassenraum des BRG 16 liegt und
die Glockenkurve ist deutlich flacher, damit also eine gréfiere Streuung der Werte.

Taupunkt

O B s o -
| guessysem P

[T T T Y .-
u\:ness‘\'ﬁ‘emgwm: |

-12-10 8 6 4 -2 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
°C

Abb. 7.12: Boxplot der gesamten Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet
wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Die Situation aus Abb. 7.11 und 7.12 wird hier gut wiederge-
geben. Der Groflenunterschied ist ziemlich gut zu erkennen, auch die langeren Whiskers zu den
Extrema von Raum 251.

733 Vergleich 255 mit N.004

Raume 255 und N.004 liegen vom Mittelwert her zwischen den anderen Klassen der beiden
Schulen. Die Auswirkung der Beliiftung ist auch hier ersichtlich, auch wenn nicht so klar wie im
Klassenraum 251. In Abb. 7.14 zeigt sich ein kongruentes Bild wie in Abb. 7.8, nur mit Mittel-
werten die um 1°C hoéher liegen. Wie auch bei den Referenzraumen liegen die Minima nahezu
gleichauf (s. Abb. 7.15). Der Interquartilbereich von Raum 255 ist circa doppelt so grof3 und hat
damit also einen weiteren Streuungsbereich als Raum N.004. Auch hier ist auf einen konstante-
ren Verlauf der Taupunkte in Raum N.004 zu schliefsen.
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Abb. 7.13: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt (vgl. Abb 7.4 und 7.1), welche aus den Messwerten, aufge-
zeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Der Verlauf dhnelt dem der absoluten Luftfeuchtigkeit

(vgl. Abb. 5.52). Gut abgebildet ist der Unterschied der beiden Maxima in KW 22.
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Abb. 7.14: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. 7.13 wiedergegeben.
Raum 255 hat einen Mittelwert der ca. 2°C iiber dem anderen Klassenraum des BRG 16 liegt und
die Glockenkurve ist deutlich flacher, damit also eine gréfiere Streuung der Werte.
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Abb. 7.15: Boxplot der gesamten Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet
wahrend des Unterrichts fiir die jeweiligen Beobachtungszeitraume, fiir Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Die Situation aus Abb. 7.13 und 7.14 wird hier gut wiederge-
geben. Der Groflenunterschied ist ziemlich gut zu erkennen, auch die langeren Whiskers zum Ma-
ximum von Raum 255.
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8 Nachhallzeit

Flr die Raumakustik sind in den Abb. 8.1 bis 8.4 die gemessenen Nachhallzeiten als Balkendia-
gramm dargestellt. Einmal die Dauer im Klasseneinrichtungszustand vor der Montage der In-
nenwandbegriinungssysteme und als Gegeniiberstellung die Zeit des Nachhallens nach der In-
stallation. Mit abgebildet sind die 20%-Ober- und 20%-Untergrenze wie diese in der ONORM B
8115-3 festgelegt sind. Mit Hilfe der Formel 6 wurde die Nennnachhallzeit individuell fiir jedes
Klassenzimmer in Abhangigkeit der Raumvolumen ermittelt. Der zuldssige Schwankungsbereich
ist an diese Soll-Nachhallzeit gekoppelt. Fiir alle Klassen ergibt sich ein Wert zwischen 0,58 und
0,60 Sekunden. Bei allen Messungen haben sich fiir die Bezugsfrequenz 500Hz, bei den anderen
Oktavbanden offensichtlich auch, erkennbare Differenzen vom Vorher zum Nachher ergeben.
Der grofdte Unterschied lasst sich im BRG 16 Raum N.004 ablesen, der kleinste in der gleichen
Schule am Schuhmeierplatz im Raum N.016. In Tab. 8.1 ist eine detaillierte Zusammenfassung
gegeben. Hier ist die Differenz in Prozent ausgedriickt und lasst darauf zurtickschliefden, dass die
Raume mit dem Trogsystem die grofite Verdnderung prasentieren. Das betrifft also Raum 255
im BRG 15 und Raum N.004 im BRG 16. Im Umkehrschluss sind die beiden anderen Klassen mit
dem Vliestaschensystem kaum von einer Verdnderung betroffen. Dass die Verdnderungen bei
den jeweiligen Systemen nicht gleich ausfallen, beruht zum einen auf der Tatsache, dass in erster
Linie die Dimensionierungen ungleich sind und die Standorte eine wesentliche Rolle spielen. Am
Beispiel der Klassenrdaume mit dem Innenbegriinungssystem Trog wird dies deutlich. Raum
N.004 hat praktisch die komplette Riickwand fiir das Begriinungselement vorgesehen, wahrend
das System im BRG 15 Raum 255 kleiner in der Ausfiihrung ist und an einer Innenwand senk-
recht zur Tafel angebracht ist. Interessant ist nun auch der Vergleich der Alphas. In dieser Situa-
tion hat das Vliestaschensystem einen hoheren Schallabsorptionsgrad. Fiir beide Klassen mit
dieser Ausstattung lassen sich mit den Formeln 7 und 8 Werte im Bereich von a=0,175 kalku-
lieren, das ist zur Veranschaulichung in etwa die Wirkung die auch ein Funierholzpanel (a=0,18)
hat. Das Trogsystem kommt im Mittel auf a=0,125, dies wiederum hat den Charakter eines leich-
ten Vorhangs (a=0,11). Eine mogliche Ursache ist die Zusammenstellung der Materialien einer
solchen Begriinungseinheit. Bei dem Vliestaschensystem hat das Vlies einen erheblichen Anteil
an der Gesamtwirkung. Einen Beitrag leisten auch die gewdahlten Pflanzen mit ihren charakteris-
tischen Blattern. Dabei ist unter anderem die Grofde, Anzahl, Oberflichenbeschaffenheit, Porig-
keit und Biegesteifigkeit gemeint. Beim Trog kann der Geometrie und dem Raum zwischen den
einzelnen Reihen eine Bedeutung zugeschrieben werden, in dem sich der Schall ,verfangt“. Und
gleichermafien spielen die Pflanzenblatter hier eine entscheidende Rolle.

Zusammenfassend lasst sich eine Auswirkung der Innenbegriinungssysteme auf die Raum-
akustik und damit die akustische Behaglichkeit ausmachen. Es muss jedoch, wie in allen Abbil-
dungen der Nachhallzeit ersichtlich, darauf hingewiesen werden, dass sich in der aktuellen Situ-
ation eine ,Verschlechterung“ feststellen ldsst. Das ist so zu verstehen, dass in der
Planungsphase bei der Bemessung einer Klasse die Einrichtung eine wichtige Komponente ist
und diese in der Ausgangssituation schon nahezu optimal umgesetzt war um die notwendige
Horsamkeit zu gewdhrleisten. Die Planer hatten nicht ahnen konnen, wie die Raume spater
durch eine Zusatzausstattung ihr Verhalten dndern. So ist es bei einem Neubau einer Schule
wichtig die Variation mit einer nachtraglichen Begriinung im Blick zu behalten, sollte diese nicht
schon fest eingeplant sein.
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Abb. 8.1: Ergebnis der Messungen im leeren Klassenzimmer vor und nach Errichtung der Begriinungssys-
teme. Ausschlaggebend ist die Frequenz mit 500Hz. Fiir Tson wurde ein Wert, in Abhangigkeit vom
Raumvolumen (vgl. Abb. 2.3), um die 0,6s ermittelt. Beide Messungen liegen unterhalb der Richt-
nachhallzeit, halten aber die Forderung It. DIN 18041 (ONORM B8115-3) nach einem Mindestlevel

von -20% in den Oktavbdnden 250-2000Hz ein.
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Abb. 8.2: Ergebnis der Messungen im leeren Klassenzimmer vor und nach Errichtung der Begriinungssys-
teme. Ausschlaggebend ist die Frequenz mit 500Hz. Fiir Tson wurde ein Wert, in Abhadngigkeit vom
Raumvolumen (vgl. Abb. 2.7), um die 0,6s ermittelt. Beide Messungen liegen unterhalb der Richt-
nachhallzeit, halten aber die Forderung It. DIN 18041 (ONORM B8115-3) nach einem Mindestlevel

von -20% in den Oktavbanden 250-2000Hz ein.
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BRG 16 Raum N.004
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Abb. 8.3: Ergebnis der Messungen im leeren Klassenzimmer vor und nach Errichtung der Begriinungssys-
teme. Ausschlaggebend ist die Frequenz mit 500Hz. Fiir Tson wurde ein Wert, in Abhangigkeit vom
Raumvolumen (vgl. Abb. 2.10), um die 0,59s ermittelt. Beide Messungen liegen unterhalb der
Richtnachhallzeit, halten aber die Forderung It. DIN 18041 (ONORM B8115-3) nach einem Min-
destlevel von -20% in den Oktavbdnden 250-2000Hz ein.
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Abb. 8.4: Ergebnis der Messungen im leeren Klassenzimmer vor und nach Errichtung der Begriinungssys-
teme. Ausschlaggebend ist die Frequenz mit 500Hz. Fiir Tson wurde ein Wert, in Abhangigkeit vom
Raumvolumen (vgl. Abb. 2.13), um die 0,58s ermittelt. Beide Messungen liegen unterhalb der
Richtnachhallzeit, halten aber die Forderung It. DIN 18041 (ONORM B8115-3) nach einem Min-
destlevel von -20% in den Oktavbdnden 250-2000Hz ein.
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Tab. 8.1: Zusammenfassung der relevanten Grofien fiir die Nachhallzeit der Griinklassen beider Schulen

klassenraum 255, BRG 15 |251) BRG 45/ N.004, BRG 16 [N016, BRG 16|

Frequenz /s : 500!
Nachhallzeit nicht grin s :
Machhallzeit grin s|
Raumlinge m|
Raumbreite m|

Raumhdhe m

Volumen Raum m?|

Alle Oberflachen Raum m?;

Flache BegrUnungE_

Aquivalente Schallabsorptionsflache nicht griin m?®:
Aguivalente Schallabsorptionsflache grin m?!
Alpha gesamter Raum nicht grin |

Alpha gesamter Raum griin|

Alpha Absorber!

Schallpegelminderung dL dB!

Reduktion der Nachhalzeité
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9 Konklusion

Bei der Raumakustik hat sich gezeigt, dass die Innenwandbegriinungssysteme beide die Nach-
hallzeit verringern, wobei der Schallabsorptionsgrad Alpha fiir das Vliestaschensystem am grof3-
ten ist wahrend aufgrund der Dimensionierung der Trogsystemelementenflache, diese zu einer
deutlicheren Reduktion fiihren. Es ist demnach wichtig diese in der Planung beim Hochriisten
oder Neubau zu beriicksichtigen. Ob sich die Begriinung fiir die Senkung der Kohlenstoffdioxid-
konzentration wirklich eignet, lasst sich mit dieser Auswertung nicht eindeutig sagen. Einzig mit
einer mechanischen Beliifftung mit einem konstanten Luftwechsel kann der Kohlenstoffdi-
oxidgehalt eindeutig gesenkt werden. Es miisste fiir ein klares Ergebnis fiir gewisse Jahreszeiten
einen kurzen Zeitraum geben in dem ein strikter Liiftungsplan eingehalten werden muss, um
Gewissheit zu bekommen. Dazu wéren auch Sensoren an den Fenstern und Tiiren hilfreich, die
Aufschluss dariiber geben ob und wie lange eine Offnung einen Luftaustausch erméglicht.

Beim Taupunkt hat sich gezeigt, dass die Temperaturen gering hoher liegen als im Referenz-
raum. Im BRG 15 kann es unter Umstinden durch die extrem hohen Taupunkttemperaturen im
Sommer kritisch werden. Nichts desto trotz birgt die Situation bisher keiner gesundheitlichen
Gefahr durch Schimmelpilzsporen. Dies mag an der Luftwechslungsrate durch das Liiften in bei-
den Schulen liegen. Interessant ware der Vollstandigkeit halber die Temperaturentwicklung an
der Auflenwandoberfliche im Innenraum mit dem Taupunkt zu vergleichen, um ein Bild davon
zu bekommen ob Wasserkondensat zu einem Problemfall werden kénnte.

In Bezug auf die Lufttemperatur tragen die Pflanzen ganz offensichtlich zu einer Kiihlung der
Umgebungsluft bei. Diese reicht dennoch nicht im Sommer aus, um fiir die angepeilte Behaglich-
keit zu sorgen. Eventuell wiirde eine Klimaanlage einen vorteilhaften Synergieeffekt in beiden
Klassen zustande bringen. In den hygrothermischen Streudiagrammen ware eine Verlagerung
der Clusterwolke durch die kiihlere Luft und moglicherweise etwas geringere Luftfeuchte, zent-
ral in die behagliche Zone nicht unrealistisch. Es hat sich weiter gezeigt, dass die Beliiftungsan-
lage zu einer grofieren Differenz der Innenlufttemperatur zwischen der Sommer- und Winterzeit
fithrt. Weniger anfillig ist in dieser Situation die natiirliche Beliiftung. Bei der Luftfeuchte ist
auch erwartungsgemafs der Vorteil einer Begriinung zu beobachten. Die Verbesserung ist allzu
deutlich. Im Hinblick auf den Aspekt welche Beliiftung nun sich dabei etablieren kann, so muss
es ohne zu zogern die Natlirliche sein. Das Trogsystem trumpft bei diesen Gesichtspunkten.

Im Grofden und Ganzen kann aus dem Projekt eine positive Bilanz aus der Inklusion von Pflan-
zen in der Schulklasse gezogen werden. Die Griinwand wird den Erwartungen gerecht. Profitie-
ren wird aus meiner Sicht, der Einsatz von solchen Innenwandbegriinungssystemen vor allem
ein Gebdude mit natiirlicher Beliiftung, auf3er die mechanische Beliiftungsanlage verfiigt iiber
eine zusatzliche Luftfeuchteriickgewinnung. Ein solcher Vergleich wiirde den Erkenntnishori-
zont ein wenig erweitern und andere Schlussfolgerungen zulassen.
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A — Raumklimadiagramme der KW 8
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Abb. Al: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Die Temperaturen bewegen sich in einem Bereich von 23-24°C
wahrend die Aufdentemperatur um die 0°C liegt.
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Abb. A2: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Eine genauere Ansicht im Vergleich zu Abb. A1. Die Riume weisen
grob im Mittel einen Wert um die 23,5°C auf.
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Abb. A3: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. A2 nochmal dar. Im Bereich des 25%- und 75%-
Fraktils sind sich die Rdume sehr dhnlich. Eine merklich grofse Abweichung gibt es lediglich im
Raum 255 zum Minimum hin.
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Abb. A3b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet tiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. A3 und A2 wiedergege-
ben. Die Erwartungswerte liegen eng beieinander. Deutlicher unterscheiden sich die Klassen an-

hand der Kurvenhohe.
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Abb. A4: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Die begriinten Rdume liegen eindeutig iber dem Referenzraum. Bis auf Raum 255 mit den grof3-
ten Schwankungen, folgen die restlichen Klassen fast den Verlauf der Aufdenluftfeuchtigkeit. Mit-
telwerte: Raum 253 4,37g/m?>, Raum 251 4,54 g/m?, Raum 255 6,04 g/m>.
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Abb. A5: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. A4. Verhiltnismaf3ig klein sind die
Streuungen der Klassen 251 und 253. Raum 255 weist das héchste Maximum auf.
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Abb. A6: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wahrend des
Unterrichts in der KW 8§, fiir Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Hier
zeichnet sich ein dhnliches Muster wie in Abb. A4 ab. Raum 255 tanzt aus der Reihe, dagegen ver-
laufen Raum 253 und 251 fast parallel zueinander.
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Abb. A7: Boxplot mit den gesamten Werten fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet
wahrend des Unterrichts in der KW 8, fiir Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wur-
den. Es beschreibt ganz gut die Ergebnisse aus Abb. A6. Die Boxen der Rdume 253 und 251 sind
grofiengleich. Eine weitgefacherte Streuung ist in Raum 255 vorzufinden.
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Abb. A7b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. A6 und A7 wiedergege-
ben. Ganz offensichtlich liegen die Klassen mit Griinwand iiber dem Referenzraum.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 253 (KW 8)
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Abb. A8: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 8 2018 berticksichtigt.

Deutlich befinden sich die Wertpaare tiberwiegend im ,noch behaglichen“ Bereich in der unteren
Hélfte. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 21-25°C und 3-6g/m?.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 253 (KW 8)

0%

H behaglich

noch behaglich

B unbkehaglich

86%

Abb. A9: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.A8 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein sieben Achtel der Werte im ,noch behagli-
chen” (gelb) Bereich.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 251 (KW 8)

18 zu feucht (schwil)

behaglich

noch behaglich

zu trocken

(=R R R T B R ]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Lufttemperatur [*C]

Abb. A10: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 8 2018 berticksichtigt.

Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,,noch behaglichen Bereich in der unteren
Hilfte. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 21-25°C und 3-6g/m?>.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 251 (KW 8)

154
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99%

Abb. A11: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.A10 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im ,,noch behaglichen (gelb) Bereich.
Demzufolge eine Verbesserung gegeniiber Raum 253.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 255 (KW 8)
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Abb. A12: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 8 2018 beriicksichtigt.

Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,,noch behaglichen“ Bereich in der unteren
Halfte. Grob befinden sich die Werte konzentriert im Bereich von 22-25°C und 4-7g/m?.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 255 (KW 8)
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Abb. A13: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.A12 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im ,,noch behaglichen” (gelb) Bereich.
Lediglich befinden sich ein Prozent im behaglichen Bereich. Dementsprechend eine Verbesserung

gegeniiber Raum 253 und 251.

Lufttemperaturen

Trogsystem Raum N.O04

Vliessystem Raum N.O16

Referenzklasse Raum N.0OS

19.02,2018
20.02,2018
22022018
23.02.2018

E 21.02.2018

Abb. A14: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Hier bewegen sich die begriinten Raiume unterhalb des Referenz-
raumes. Raum N.004 und N.016 weisen einen gespiegelten Verlauf auf.
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Lufttemperatur KW 8
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Abb. A15: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. A14 nochmal dar. Die Bereiche zwischen dem 1.
und 3. Quartil bewegen sich in etwa im Grofdenbereich von 1°C. Die weiteste Streuung ist im Raum

N.005 zu finden.
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Abb. A15b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. A14 und A15 wiederge-
geben. Beide begriinten Klassen liegen niedriger mit dem Erwartungswert und haben hoher lie-

genden Wendepunkt.
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Abb. A16: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Wie bereits bei der Lufttemperatur verlaufen die Diagramme der begriinten Klassen in einem
Rautenmuster zueinander, liegen erwartungsgemafs hier iiber dem Referenzraum. Mittelwerte:

Raum N.005 5,43g/m? Raum N.016 7,18g/m?, Raum N.004 6,71g/m?>.
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Abb. A17: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. A16. Raum N.004 und N.016 zeigen im
mittleren Bereich in etwa die gleiche Streuung auf. Der Referenzraum liegt deutlich niedriger im
Vergleich.
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Abb. A18: Gemittelte Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet wihrend des
Unterrichts in der KW 8§, fiir Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wurden. Hier
zeichnet sich ein dhnliches Muster wie in Abb. A16 ab. Die Diagramme der begriinten Klassen ver-
laufen in einem Rautenmuster zueinander, liegen erwartungsgemaf hier iiber dem Referenzraum.
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Abb. A19: Boxplot der gesamten Werte fiir den Taupunkt, welche aus den Messwerten, aufgezeichnet
wahrend des Unterrichts in der KW 8, fiir Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit ermittelt wur-
den. Das Resultat aus Abb. A18 ist hier gut wiedergegeben. Die begriinten Klassen liegen mit eine

leichte Differenz von 1°C auseinander.
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Taupunkt KW 8
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Abb. A19b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. A19 und A18 wiederge-
geben. Beide Klassen mit Griinwand liegen deutliche hoher mit dem Mittelwert als die Referenz-
klasse.
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Abb. A20: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 8 2018 beriicksichtigt.
Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,,noch behaglichen“ Bereich in der unteren
rechten Halfte. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 23-26°C und 3-6g/m>.
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Abb. A21: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.A20 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im ,noch behaglichen” (gelb) Bereich.
Lediglich befinden sich fiinf Prozent im unbehaglichen Bereich.
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Abb. A22: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 8 2018 berticksichtigt.
Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,,noch behaglichen Bereich unterhalb der
rechten Ecke des behaglichen Bereichs. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 22-25°C und
5-8g/m?.
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Abb. A23: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.A22 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im ,,noch behaglichen” (gelb) Bereich.
Lediglich befinden sich drei Prozent im behaglichen Bereich. Demzufolge eine Verbesserung ge-
geniiber Raum N.005.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.016 (KW 8)
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Abb. A24: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 8 2018 berticksichtigt.
Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,,noch behaglichen“ Bereich unterhalb der
rechten Ecke des behaglichen Bereichs. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 23-25,5°C
und 5-8g/m?>.
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Abb. A25: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.A24 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im , noch behaglichen” (gelb) Bereich.
Lediglich befinden sich drei Prozent im behaglichen Bereich. Demzufolge eine Verbesserung ge-
geniiber Raum N.005 und eine gleiche Situation wie in Raum N.004.
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Abb. A26: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Referenzraum des BRG 15 liegt im Mittel ca. 1,5°C unterhalb dem
des Raums N.005.
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Abb. A27: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. A26 nochmal dar. Der Referenzraum des BRG 16
weist zwischen Minimum und dem 1. Quartil eine weite Streuung auf. Ansonsten ist die Streuung

beider Klassen im zentralen Bereich im Grof3enbereich von etwas mehr als 1°C.
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Abb. A28: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Die Verldufe sind nahezu parallel. Raum 253 liegt deutlich unter dem Referenzraum von BRG 16.
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Abb. A29: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. A28. Die Streuung im Raum 253 ist am ge-
ringsten.
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Abb. A30: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Raum 253 hat im Mittel ganz klar den niedrigeren Taupunkt.
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Abb. A31: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Offensichtlich liegt der Raum des BRG 16 im Schnitt iiber dem
Raum 251.
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Abb. A32: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. A31 nochmal dar. Der Raum 251 hat ganz klar
die kleinste Streuung und liegt im mittleren Bereich um 1°C niedriger.



82

absolute Luftfeuchtigkeit

9
B
7
n
E B
W5
a Vleissystem Raum 251
3 —— absolute Luftfeuchte aulen
2 w0 d w ' o ' o ! w® ! e——Vligssystem Raum N.O16
— — — — —
{=1 (=1 =] =1 (=1
™~ ™~ ™~ ™~ ™~
=] =] =] o (]
(=] (=] (=] (=] (=]
=3} o = ol [l
— ™ ™ ™ ™
KW &8

Abb. A33: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Deutlich liegt hier wieder der Raum des BRG 16 iiber dem des BRG 15. Raum 251 hat einen nahe-
zu parallelen Verlauf zur Aufdenluftfeuchtigkeit.
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Abb. A34: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. A33. Auch hier lasst sich die kleine Streu-
ung im Raum des BRG 15 erkennen (vgl. Abb. A29).
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Abb. A35: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Raum 251 hat im Mittel ganz klar den niedrigeren Taupunkt.
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Abb. A36: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Offensichtlich liegt der Raum des BRG 16 im Schnitt iiber dem

Raum 255.
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Abb. A37: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. A36 nochmal dar. Die Boxen liegen fast gleich

auf und haben im zentralen Bereich in etwa eine dhnliche Grofie.
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Abb. A38: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.

Beide Rdume zeigen einen dhnlichen Verlauf mit identischem Ursprung.
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Abb. A39: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 8 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. A38. Raum 255 liegt im mittleren Bereich

niedriger als Raum N.004 und hat eine etwas weitere Streuung.
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Abb. A40: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.

Raum 255 hat im Mittel ganz klar den niedrigeren Taupunkt.
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Abb. B1: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Die Temperatur in den Klassen bleibt praktisch konstant im Ver-
gleich zur Aufdentemperatur. Deutlich lasst sich eine im Mittel héhere Temperatur im Referenz-

raum gegeniiber den begriinten Klassen auslesen.
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Abb. B2: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. B1 nochmal dar. Die Rdume 255 und 251 liegen
klar niedriger als die Referenzklasse. Raum 251 hat die kleinste Streuung im zentralen Bereich.
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Abb. B2b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. B2 und B1 wiedergege-
ben. Die Erwartungswerte der Griinklassen liegen niedriger als dem Referenzraum. Raum 251 hat

die geringste Streuung.
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Abb. B3: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Hier liegen die begriinten Rdume leicht iiber dem Referenzraum. Wahrend zum Wochenende die
Aufienluftfeuchte gering ansteigt, ist die Steigung in den Klassen viel steiler. Mittelwerte: Raum
253 18,04g/m3, Raum 251 19,53 g/m?3, Raum 255 18,54 g/m>.
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Abb. B4: Boxplot der gesamten Daten die wiahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B3. Die Klassen mit Griinwand liegen im
Zentrum in etwas gleich auf und alle Rdume weisen einen dhnlich hohes Maximum auf.
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Abb. B5: Gemittelte Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Raum 251 liegt tiber die gesamte Woche unter dem Referenzraum.
Raum 255 hat im Schnitt die grofite Schwankung.
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Abb. B6: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B5. Die deutlich grofdte im zentralen Be-
reich und zudem zwischen den Extrema ist im Raum 255 zu erkennen. Niedriger liegen die iibri-
gen Rdume.
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Abb. B6b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. B6 und B5 wiedergege-
ben. Der Referenzraum liegt mit dem Mittelwert und der Streuung zwischen den beiden anderen

Klassen.
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Abb. B7: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche. Es
ist ein konstanter Verlauf mit einem Anstieg zum Wochenende zu erkennen. Mit einem grob im
Mittel Abstand von ca. 1°C liegen die Klassen relativ eng zusammen.
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Abb. B8: Boxplot der gesamten Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die
absolute Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobach-
tungswoche. Die Situation in Abb. B7 ist gut abzulesen. Die Mediane liegen nicht wirklich weit
auseinander. Raum 255 weist die grofdte Streuung auf.
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Abb. B8b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. B8 und B7 wiedergege-
ben. Beide begriinten Klassen liegen leicht mit dem Erwartungswert iiber dem Referenzraum.
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Abb. B9: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 23 2018 beriicksichtigt.
Deutlich befinden sich die Wertpaare im unbehaglichen schwiilen Bereich. Grob befinden sich die
Werte im Bereich von 27,5-31°C und 11-16g/m?>.
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Abb. B10: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.B9 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen alle Werte im unbehaglichen” (rot) Bereich.
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Abb. B11: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 23 2018 berticksich-

tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare im unbehaglichen schwiilen Bereich. Grob befinden sich
die Werte im Bereich von 27,5-30°C und 11-15g/m?>.
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Abb. B12: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.B11 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen alle Werte im unbehaglichen” (rot) Bereich.
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Abb. B13: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 23 2018 berticksich-

tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iberwiegend im unbehaglichen schwiilen Bereich. Grob
befinden sich die Werte im Bereich von 25-28°C und 10-14g/m?.
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Abb. B14: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.B13 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Fiinftel der Werte im ,noch behaglichen”
(gelb) Bereich. Dies entspricht eine Verbesserung gegentiber Raum 251 und Raum 253.
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Abb. B15: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Die begriinten Klassen verlaufen nahezu parallel. Raum N.005 liegt
zwischen den begriinten Raumen.
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Abb. B16: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet
wurden. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. B15 nochmal dar. Offensichtlich liegt der Re-
ferenzraum zwischen den anderen Klassen und hat die kleinste Streuung.

Lufttemperatur KW 23
D, == m e e e e

o S N
Trogsystem Raum N .004

—Mittelwert p

Vliessystem Raum MN.016
—ittelwert p
Referenzklasse Raum N.005

——Mittelwert p

Abb. B16b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. B16 und B15 wiederge-
geben. Raum hat die weiteste Streuung und liegt auf3ergewohnlicher mit dem Erwartungswert
iiber dem Raum N.005.
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Abb. B17: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche. Im
Mittel liegen die Klassen mit Griinwand iiber dem Referenzraum. Der Abstand wird zum Freitag
zwischen den Klassen und der Aufienluftfeuchte immer kleiner. Mittelwerte: Raum N.005
13,21g/m3 Raum N.016 13,27g/m?3, Raum N.004 13,83g/m?>.
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Abb. B18: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B17. Im Gegensatz zu den anderen Klassen
hat der Raum N.016 die grofdte Streuung mit niedrigsten und hochsten Extrema. Generell liegen
die begriinten Klassen hoher.
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Abb. B19: Gemittelte Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir
die jeweilige Beobachtungswoche. Offensichtlich liegen die Raume N.016 und N.004 unter dem
Referenzraum und haben zum Ende der Woche einen dhnlichen Verlauf.
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Abb. B20: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B19. Der Referenzraum liegt ganz klar mit
dem Median hoher als die anderen Raume.
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Abb. B20b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. B20 und B19 wiederge-
geben. Die Klassen mit Griinwand liegen eng beieinander und mit dem Mittelwert niedriger als
dem Referenzraum.
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Abb. B21: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Die Raume N.004 und N.016 liegen deutlich tiber dem Referenzraum.
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Abb. B22: Boxplot der gesamten Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir
die absolute Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobach-
tungswoche. Die Situation in Abb. B21 ist gut abzulesen. Auffallig ist die unterschiedliche Streu-

ung der begriinten Radume. Grofdte Differenz zwischen Minimum und Maximum ist in Raum N.016
herauslesbar.
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Abb. B22b: Normalverteilung auf Basis der gesamten Messdaten, aufgezeichnet iiber den Beobachtungs-
zeitraum wahrend des Unterrichts. Auch hier wird das Ergebnis auf Abb. B22 und B21 wiederge-
geben. Der Raum N.016 liegt fast gleichauf mit dem Referenzraum und hat die gréfite Streuung
wegen der flachen Glockenkurve.
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Abb. B23: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 23 2018 berticksich-
tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im unbehaglichen schwiilen Bereich. Grob
befinden sich die Werte im Bereich von 25-28°C und 12-15g/m?>.
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Abb. B24: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.B23 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im unbehaglichen (rot) Bereich. Eine
bessere Ausgangslage im Vergleich zum Referenzraum des BRG 15
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Abb. B25: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 23 2018 beriicksich-

tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im unbehaglichen schwiilen Bereich. Grob
befinden sich die Werte im Bereich von 24,5-28°C und 12-15g/m3.
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Abb. B26: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.B25 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp vier Fiinftel der Werte im unbehaglichen (rot)
Bereich. Trotzdem eine Verbesserung gegeniiber Raum N.005.
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Abb. B27: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum der KW 23 2018 beriicksich-
tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iberwiegend im unbehaglichen schwiilen Bereich ver-
streut. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 25-29°C und 11-15g/m?.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.016 (KW 23)
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Abb. B28: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.B27 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp alle Werte im unbehaglichen (rot) Bereich.
Trotzdem eine Verbesserung gegeniiber Raum N.005, aber eine schlechtere Situation als im Raum
N.004.
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Abb. B29: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Es ldsst sich gut ablesen wie die Aufsentemperatur und Raum 253
einen dhnliches Verlaufsmuster haben. Raum 253 liegt offensichtlich weit iiber Raum N.005.
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Abb. B30: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet
wurden. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. B29 nochmal dar. Raum 253 im Bereich
zwischen dem 25%- und 75%-Quantil die grofiere der beiden Streuungen.
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Abb. B31: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Der Verlauf von Raum N.005 schmiegt sich an dem von der Aufienluftfeuchte. Am hdchsten liegt

Raum 253.
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Abb. B32: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B31. Ganz klar féllt einem die weite Streu-
ung von Raum 253 auf, wahrend die Streuung im BRG 16 auf einen konstanten Verlauf hindeutet.
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Abb. B33: Gemittelte Messwerte fiir die CO2-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir
die jeweilige Beobachtungswoche. Hier liegt der Raum 253 deutlich niedriger iiber die Woche.
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Abb. B34: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B33. Beide Rdume zeigen eine grofie Streu-
ung, wahrend der Median des Raumes 253 viel niedriger liegt.
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Abb. B35: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Raum N.005 liegt weit unterhalb vom Raum 253.
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Abb. B36: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Raum 251 hat tiber die Woche den konstanten Verlauf und liegt
ganz klar iiber Raum N.016.
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Abb. B37: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet
wurden. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. B36 nochmal dar. Der konstante Verlauf in

Raum 251 zeigt sich in der Streuung wieder.
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Abb. B38: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wiahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Raum liegt tendenziell weit tiber Raum N.016, welcher sich im Nahbereich der Auf3enluftfeuchte

bewegt.
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Abb. B39: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B38. Der konstante Verlauf von Raum
N.016 lasst sich in der geringen Streuung gut ablesen.
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Abb. B40: Gemittelte Messwerte fiir die CO2-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir
die jeweilige Beobachtungswoche. Im Mittel liegt der Raum 251 ganz klar unterhalb von Raum
N.016, welcher etwas konstanter verlauft.
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Abb. B41: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B40. Die starke Schwankung von Raum
N.016 lasst sich gut in der Streuung erkennen.
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Abb. B42: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Hier liegt Raum N.016 weit unter Raum 251, hat jedoch einen konstanten Verlauf.
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Abb. B43: Gemittelte Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungswoche. Die beiden Raume verlaufen bis zur Mitte der Woche fast identisch,
bis diese sich trennen. Die Schwankungen der Aufienlufttemperatur scheinen keinen wahrnehm-
baren Einfluss auf die Rdume zu haben.
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Abb. B44: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet
wurden. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. B43 nochmal dar. Raum 255 hat die kleinere
Streuung im Bereich zwischen dem 1. und 3. Quartil.
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Abb. B45: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche.
Der Raum liegt deutlich oberhalb von Raum N.004 und schwankt mehr.
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Abb. B46: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B45. Die Schwankung macht sich hier in
der starken Streuung von Raum 255 sehr bemerkbar. Die geringe Streuung von Raum N.004 ist

ein gutes Beispiel fiir einen konstanten Verlauf.
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Abb. B47: Gemittelte Messwerte fiir die CO2-Konzentration, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir
die jeweilige Beobachtungswoche. Im Schnitt liegt der Raum 255 hoher als Raum N.004. Beide
schwanken stark, wiahrend der eine steigt, fallt der andere ab.
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Abb. B48: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wurden.
Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. B47. Im Wesentlichen liegen die nicht so
weit voneinander ab wir im Diagramm vermutet. Die Boxplots sind dhnlich nur leicht verschoben.
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Abb. B49: Gemittelte Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungswoche. Of-
fensichtlich liegt der Raum N.004 weit unterhalb von Raum 255, welcher stark schwankt.
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C — Raumklima vom 05.10.2018 (Survey)
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Abb. C1: Tatsiachliche Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungszeitraum an dem Freitag. Temperaturschwankungen sind im Bereich von
1°C beschrankt, wahrend hingegen die Aufientemperatur deutlichmehr zunimmt. Die begriinten
liegen erwartungsgemaf? unterhalb vom Referenzraum. Es sind kleine Abfalle kurz vor der vollen

Stunde erkennbar.
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Abb. C2: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet wur-
den. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. C1 nochmal dar. Die gréfite Streuung ist im
Raum 253 vorzufinden. Zwischen den begriinten Klassen liegt ein offensichtlicher Unterschied.
Raum 255 scheint am konstantesten zu sein.

Lufttemperatur 05.10.2018

Trogsystem Raum 255

—Mittelwert p

Vliessystem Raum 251
—Mittelwert 1
Referenzklasse Raum 253

——Mittelwert p

Abb. C2b: Normalverteilung der gesamten Messwerte fiir die Lufttemperatur, die wahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Es stellt ein gutes Abbild der Situation in Abb. C2 und C1 dar. Zum einen

die Abstande der Mittelwerte und zum anderen die unterschiedlichen Streuungen, besonders
stark im Referenzraum erkennbar.
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absolute Luftfeuchtigkeit

absolute Luftfeuchte aulen
Trogsystem Raum 255
« Vliessystem Raum 251

Referenzklasse Raum 253

Abb. C3: Tatsachliche Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungszeitraum
an dem Freitag. Gut auszumachen sind die Abfille kurz vor der vollen Stunde. Mittelwerte: Raum

253 7,83g/m? Raum 251 7,66g/m?3, Raum 255 7,16g/m>.

absolute Luftfeuchtigkeit 05.10.2018

6,0 6,5 7.0 7.5 3.0 8,5 9,0
g/m?

Abb. C4: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts an dem Freitag im Beobachtungszeit-
raum aufgezeichnet wurden. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. C3.

Kohlenstoffdioxidkonzentration

Trogsystem Raum 255
+ Vliessystem Raum 251

Referenzklasse Raum 253

Abb. C5: Messwerte fiir die CO,-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fir die jeweilige
Beobachtungszeitraum an dem Freitag. Auffillig sind wieder die Abfille kurz vor der vollen Stun-
de. Der Raum 255 hat offensichtlich die starkere Schwankung. Abgesehen vom ersten Drittel ver-

laufen die Graphen der begriinten Rdume unterhalb vom Referenzraum.
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Trogsystem Raum 255

W liessystem Raum 251

Referenzklasse Raum 253
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Abb. C6: Boxplot der gesamten Daten die wihrend des Unterrichts an dem Freitag im besagten Zeitraum
aufgezeichnet wurden. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. C5. Die kleinste

Streuung ist in Raum 251 abgebildet.
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Abb. C6b: Normalverteilung der gesamten Messwerte fiir die COz-Konzentration, die wahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Es spiegelt die Situation in Abb. C6 und C5 wieder. Raum 251 wird mit

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 253

absolute Luftfeuchtighkeit [g/m
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der geringen Streuung hervorgehoben.
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Abb. C7: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum vom 05.10.2018 beriicksichtigt.
Deutlich befinden sich die Wertpaare tiberwiegend im ,noch behaglichen” Bereich verstreut. Grob
befinden sich die Werte im Bereich von 25-27°C und 7-9g/m?>.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 253 (05.10.18)
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Abb. C8: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.C7 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp vier Fiinftel der Werte im ,noch behaglichen”
(gelb) Bereich.
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Abb. C9: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum vom 05.10.2018 berticksichtigt.

Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,noch behaglichen” Bereich verstreut. Grob

befinden sich die Werte im Bereich von 24,5-26°C und 7-9g/m3. Die Messdatenwolke hat sich im
Vergleich zum Raum 253 nach links verschoben.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 251 (05.10.18)
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Abb. C10: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.C9 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen alle Werte im ,,noch behaglichen” (gelb) Bereich. Dem-
entsprechend eine deutliche Verbesserung gegeniiber Raum 253.
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Abb. C11: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum vom 05.10.2018 berticksich-
tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare tiberwiegend im ,noch behaglichen“ Bereich verstreut.
Grob befinden sich die Werte im Bereich von 23-24,5°C und 6-8g/m?3. Die Messdatenwolke hat
sich im Vergleich zum Raum 253 nach links verschoben.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 15 Raum 255 (05.10.18)

0%

B behaglich

noch behaglich

B unbehaglich

86%

Abb. C12: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.C11 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Achtel der Werte im behaglichen (griin) Be-
reich. Dementsprechend eine deutliche Verbesserung gegeniiber den Raumen 253 und 251.
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Abb. C13: Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute Luftfeuch-
tigkeit, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir den jeweiligen Beobachtungszeitraum. Hier
lasst sich ein dhnlicher Verlauf wie bei der absoluten Luftfeuchtigkeit ablesen (vgl. Abb. C3). Die
begriinten Raume liegen im Mittel unter dem Raum 253.
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Abb. C14: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts an dem Freitag im besagten Zeitraum
aufgezeichnet wurden. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. C13. Im Bereich
zwischen dem 1. und 3. Quartil ist die Streuung in Raum 255 am geringsten.
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Taupunkt 05.10.2018

Trogsystem Raum 255

—Mittelwert p

Vliessystem Raum 251
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Referenzklasse Raum 253
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Abb. C14b: Normalverteilung der gesamten Messwerte fiir die CO2-Konzentration, die wihrend des Un-
terrichts erhoben wurden. Es stellt die Situation in Abb. C14 und C13 gut dar. Deutlich liegen die
Erwartungswerte der begriinten Klassen unterhalb vom Referenzraum und sind spitzzulaufend.

Lufttemperaturen

AuBRentemperatur
Trogsystem Raum N.O04
& Vliessystem Raum N.O16

Referenzklasse Raum N.00S5

Abb. C15: Tatsachliche Messwerte fiir die Lufttemperatur, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die
jeweilige Beobachtungszeitraum an dem Freitag. Stark oszillierende Verlaufe, jedoch relativ kon-
stant. Deutliche Abfalle lassen sich einmal in Raum N.005 kurz vor 11 Uhr und zum anderen in
Raum N.016 kurz vor 12 Uhr ablesen.

Lufttemperatur 05.10.2018
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23,0 23,5 24,0 245 25,0 255 26,0
c

Abb. C16: Boxplot der gesamten Messdaten die wahrend des Unterrichts in der KW 23 aufgezeichnet
wurden. Dieses Diagramm stellt die Situation in Abb. C15 nochmal dar. Grob liegt Raum N.005
leicht zwischen den begriinten Klassen. Gréfdte Streuung ist in Raum N.004 abgebildet.
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Lufttemperatur 05.10.2018

Trogsystem Raum N .004

—Mittelwert p

Vliessystem Raum N.016
—ittelwert p
Referenzklasse Raum N.005

—Mittelwert p

Abb. C16b: Normalverteilung der gesamten Messwerte fiir die Lufttemperatur, die wiahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Es stellt ein gutes Abbild der Situation in Abb. C16 und C15 dar. Anhand
der Glockenkurven lasst sich die weite Streuung in Raum N.004 sichtbar werden. Mittelwerte lie-

gen nah beieinander.
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Abb. C17: Tatsachliche Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolu-
te Luftfeuchtigkeit, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir die jeweilige Beobachtungszeit-
raum an dem Freitag. Allgemein liegen die begriinten Klassen iber dem Referenzraum. Mittel-

werte: Raum N.005 8,84g/m?>, Raum N.016 9,38g/m?, Raum N.004 10,57g/m>.
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Abb. C18: Boxplot der gesamten Daten die wihrend des Unterrichts an dem Freitag im Beobachtungszeit-
raum aufgezeichnet wurden. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. C18. Raum
N.004 hat offensichtlich die grof3te Streuung im Zentralbereich.
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Kohlenstoffdioxidkonzentration

Trogsystem Raum N.O04
« Vliessystem Raum N.016

Referenzklasse Raum N.005

Abb. C19: Messwerte fiir die COz-Konzentration, aufgezeichnet wahrend des Unterrichts fiir die jeweilige
Beobachtungszeitraum an dem Freitag. Es sind starke Wellenbewegungen im Verlauf erkennbar.
Deutliche Abfélle lassen sich einmal in Raum N.005 kurz vor 11 Uhr und zum anderen in Raum
N.016 kurz vor 12 Uhr ablesen.
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Abb. C20: Boxplot der gesamten Daten die wéhrend des Unterrichts an dem Freitag im besagten Zeitraum
aufgezeichnet wurden. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. C20. Alle Klassen
haben eine krasse Streuung im Bereich zwischen dem 25%- und 75%-Fraktil.
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Abb. C20b: Normalverteilung der gesamten Messwerte fiir die CO2-Konzentration, die wihrend des Un-
terrichts erhoben wurden. Es spiegelt die Situation in Abb. C20 und C19 wieder. Die Glockenkur-
ven der begriinten Klassen sind fast deckungsgleich. Der Raum N.005 liegt im Mittel etwas niedri-

ger.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.005
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Abb. C21: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum vom 05.10.2018 berticksich-

tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,noch behaglichen“ Bereich verstreut.
Grob befinden sich die Werte im Bereich von 24-26°C und 8-10g/m?>.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.005 (05.10.18)
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Abb. C22: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.C21 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Achtel der Werte im ,,noch behaglichen”
(gelb) Bereich. Im Vergleich zum Referenzraum des BRG 15 ist die Ausgangssituation besser.
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.004
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Abb. C23: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum vom 05.10.2018 berticksich-
tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,noch behaglichen“ Bereich weit ver-
streut. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 23,5-26°C und 9-12g/m?.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.004 (05.10.18)
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Abb. C24: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.C23 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen knapp ein Zehntel der Werte im behaglichen (griin) Be-
reich. Dem Diagramm zufolge steht der Raum besser da als Raum N.005
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Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.016
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Abb. C25: Es wurden alle Messwerte wahrend des Unterrichts im Zeitraum vom 05.10.2018 berticksich-

tigt. Deutlich befinden sich die Wertpaare iiberwiegend im ,noch behaglichen” Bereich kon-
zentriert. Grob befinden sich die Werte im Bereich von 234-26°C und 8-10g/m?>.

Hygrothermische Behaglichkeit BRG 16 Raum N.016 (05.10.18)
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Abb. C26: In diesem Kuchendiagramm wird die Gesamtsituation aus Abb.C25 in Prozent und mithilfe des
Ampelfarbschemas ausgedriickt. Es liegen alle Werte im ,,noch behaglichen” (gelb) Bereich. Dem
Diagramm zufolge steht der Raum schlechter da als Raum N.004.

Taupunkt

Taupunkt Raum N.004
« Taupunkt Raum N.016

Taupunkt Raum N.005

Abb. C27: Werte, errechnet aus Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, fiir die absolute Luftfeuch-
tigkeit, aufgezeichnet wihrend des Unterrichts fiir den jeweiligen Beobachtungszeitraum. Hier
lasst sich ein dhnlicher Verlauf wie bei der absoluten Luftfeuchtigkeit ablesen (vgl. Abb. C17). Die
Raume N.016 und N.004 liegen iiber dem Referenzraum.
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Taupunkt 05.10.2018
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Abb. C28: Boxplot der gesamten Daten die wahrend des Unterrichts an dem Freitag im besagten Zeitraum
aufgezeichnet wurden. Dieses Diagramm wiederspiegelt die Situation in Abb. C28. Im Bereich
zwischen dem 1. und 3. Quartil ist die Streuung in Raum N.016 am geringsten. Die grofdte Streuung
weist Raum N.004 auf.
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Abb. C29: Normalverteilung der gesamten Messwerte fiir die CO,-Konzentration, die wahrend des Unter-
richts erhoben wurden. Es stellt die Situation in Abb. C28 und C27 gut dar. Die Klassen mit Griin-
wand liegen im Schnitt iiber Raum N.005. Mit der flachen Kurve hat Raum N.004 die weiteste
Streuung.
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