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Vorwort

In einer Zeit, die von politischen und milicirischen Unruhen in den Weltgegenden, die fiir die Versorgung
mit fossiler Energic von entscheidender Bedeutung sind, geprigt ist, riicke die effiziente Verwendung fos-
siler Energie und Nurzung alternativer Energiequellen verstirke ins Zentrum der Aufmerksamkeit. Neben
den Auswirkungen auf Klima und Umwelr (siche 6ster. Klimabericht 2014) wird in der Diskussion oftmals
auf sicherheitsst rategische und volkswirtschaftliche Auswirkungen in Form hoher Ausgaben fiir den Import
fossiler Energie vergessen.

Osterreich verbraucht trotz ciner von der Int. Energie Agentur in ihrem diesjihrigen In-Depth Country
Review festgestellten Fithrungsposition bei nachhaltigen Gebiuden noch immer ca. 1/3 des energetischen
Endverbrauchs fiir Raumheizung und Klimatisierung, vielfach basierend auf fossilen Energietrigern. Neben
gativen Auswirkun-
gen auf die 6sterreichische Handelsbilanz ist cin weiterer Aspekt von ganz besonderer Bedeutung, jener der

oben erwihnten Abhingigkeiten von politisch instabilen Versorgungsgebicten und ne

regionalen Wertschépfung und Beschiiftigung. Die energetische Sanierung von Gebiuden schafft Arbeits-
plitze fiir Personen mit niedriger Qualifikation und die breite Umstellung auf Biomasse schafft dauerhafte
Arbeitsplitze in lindlichen Regionen. Auf der anderen Scite des Qualifikationsspekerums schafft cin starker
Heimmarkt fiir Gebiudetechnologien Arbeitsplitze in Forschung und Entwicklung sowie Produkrtion und
Monrtage dieser Systeme.

Nicht zuletzt aus diesen Griinden hat dic burgenlindische Landesregicrung in der gerade fertiggestell-
ten FT1-Strategie Burgenland 2025 den Bereich Nachhaltige Energie zu einem von drei Schliisselbereichen
erklire. Die darin genannten Schwerpunktfelder neue Baustoffe, neue 'l"cchm_\log_icn und Innovationen zur
Energiccflizienz, Speicherung und Umwandlung von Energie, die intelligente Steuerung privater und 6f-
fentlicher Gebiiuden, sowie die technische Sicherheit und Versorgungssicherheit dezentraler, regenerativer
Energieversorgung decken sich mit den Themenbereichen des internationalen Fachkongresses e-nova.

Eine thematische Uberdeckung ergibt sich auch mit dem Projckt Encrgetikum der Tochrergesellschaft
des Gastgebers Fachhochschule Burgenland, der Forschung Burgenland. Das als zweigeschossiges Versuchs-
gebiude mit einer Nurzfliiche von ca. 500m? konzipierte Bauwerk erméglichr die Weiterentwicklung al-
ternativer Energieversorgungssysteme und Speichertechnologien unter Beriicksichtigung des realen Nut-
zerverhaltens. Die flexible Hydraulik und das offene regelungstechnische Konzept eréffnen dabei neue
Méglichkeiten der umfassenden Optimicrung aller energetischen Akteure (Regelung, Erzeuger, Speicher
und Verbraucher). Das umfangreiche energetische Monitoring schafft zudem beste Voraussetzungen fiir
die Validierung und Weiterentwicklung von Gebiude- und Anlagensimulationsmodellen sowie regelungs-
technischen Strategien unter Beriicksichtigung thermisch aktivierter Bauteile {chnkcrnnkti\'icrung, ober-
flichennahe Systeme und Fufbodenaktivierung) sowie Wirmepumpensystemen. Zudem ermogliche das
Versuchsgebiude auch die Integration und regelungstechnische Verkniipfung von Geo-Exchange-, Solar-
thermie-, Photovoltaik, Sorptionstechnikanlagen, Verschattungs- und Erdwirmetauschersystemen. Es ist
unschwer zu erkennen, dass wir auf unser ,Baby* schr stolz sind! Gleichzeitig wollen wir damit unserer
regionalen und iiberregionalen Impulsgeberfunktion fiir den Technologictransfer nachkommen.

Der Tagungsband der e-nova 2014 ist dic Zusammenfassung der Konferenzvortrige. Dabei stehen oft
die Identifikation und Lésung technischer und naturwissenschaftlicher Detailprobleme im Vordergrund.
Jedoch sollen dabei Gesamtzusammenhiinge und das Umfeld niche vergessen werden! Dies gilt sowohl in
technischer Hinsicht in Bezug auf das Gesamtsystem Gebiude als auch in Bezug auf dic Einbettung in
Wirtschaft und Gesellschaft.

Walter Mayrhofer Gernot Hanreich Markus Puchegger
Forschungsleiter Vorsitzender des Vorsitzender des

Fachhochschule Burgenland wissenschaftlichen Beirats

Organisationskomitees
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Raumklima, Luftqualitit und Mensch

A. REDLEIN, M. ZOBL, C. HUMHAL
TU Wien, IFM — Immobilien und Facility Management, Osterreich

ABSTRACT: Facility Management (FM) is not only about cost and energy savings. Even the human being
itself must be more involved in this consideration. Only if an optimal working environment is provided,
employees can deliver top performances and increase their productivities. The attention must be placed on
the whole system ,work® so that workplaces can be developed. At first a critical question has to be con-
sidered: ,Which work processes have to be supported? (that’s the definition of requirement)*, After that,
the ,workplace infrastructure” has to be matched with these criteria. In the end spaces are created which
support users to do their work as good as possible. There are already a lot of innovative and creative solu-
tions, such as the creation of flexible jobs, job sharing, or even the abandonment of offices (e.g. home office
or working directly at the customer and more). Additionally costs and energy reduction can be achieved,
regarding to saving of work arcas. Optimized spaces e.g. in schools shall be created to encourage pupils in
their activities. Therefore, carefully selected investments in school facilities and equipment may help a lot.
By appropriate investments, the effects on the physiology, the well-being and the health of pupils can be
positively influenced. To prove this scientifically, a study at compulsory schools in Carinthia (Austria) has
been started by the [FM (Vienna University of Technology). The key question is which parameters of spaces
or room equipments as well as ventilation systems have which effect of concentration and performance
and on the (subjective) well-being and health of pupils. The team consists of a planner (spatial planner and
architect), an industrial psychologist, an ophthalmologist with additional training as an occupational physi-
cian, a statistician and a business economist. Because climatic aspects have different effects on each human
being, the results of this study can not only relate to classrooms, but also to other premises such as offices.
By using a d2 test (note: standardized attention and concentration test) the ability of concentration of the
pupils was collected. The mood of the students was queried with a questionnaire. This first arose fundamen-
tal factors such as sear behavior in the classroom or break behavior. Furthermore, the general well-being in
school, the feeling of the classroom and the assessment of natural and artificial light were collected inter
alia. Also, lessons and classmates were assessed by the pupils. The detection of different parameters such as
space illuminance, room temperature, humidity, carbon dioxide, ammonia and carbon monoxide was mea-
sured by sensors. The data was recorded on a notebook. Additionally, standardized medical examinations of
the pupils regarding the current visual skills and the respiratory tract have been accomplished. Besides, by
using a questionnaire, the subjective assessment of discomfort to the eyes, fluid intake and ophthalmologic
history was charged. The medical examinations and the resulting findings were correlated with the spatial
parameters of the classroom, as one part of the statistical analysis. The results of the psychological tests were
analyzed with the space parameter data and checked for possible correlations. The different ventilation sys-
tems of classes in conjunction with the space indicators have also been examined for possible correlations.
Inorder to derive first results and recommendations, possible correlations between the measured parameters
were identified and interpreted.

1. EINLEITUNG

Facility Management (FM) betrifft nicht nur Kosten- und Energiccinsparung. Auch der Mensch selbst
muss verstirke in die Betrachtungen cinbezogen werden. Mirarbeiter kénnen nur dann Hachstleistungen
ertbringen bzw. ihre Produktivitit steigern, wenn das dazu nétige Arbeitsumfeld bereitgestelle wird und sich

die Personen ,wohl fithlen®, Arbeitsplitze kénnen nur gut funktionieren bzw. entwickelt werden, wenn die
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Aufmerksamkeit auf das gesamre System Arbeitsplacz gelege wird. Dies betrifft den physischen Aspeke wie
Gebiude und Riumlichkeiten sowie den psychosozialen Aspekr wie die Interaktion zwischen den Men-
schen.

Da der erste ,Arbeitsplacz® cines Menschen die Schule ist, kénnen obige Aspekte auch in diesem Kon-
text verstanden werden. Vorstudien und Literatur zeigen, dass zwischen bestimmten Raumparametern und
dem Wohlbefinden bzw. der Konzentrationsfihigkeit signifikante Zusammenhinge bestehen. Die Publi-
kationen sind aber widerspriichlich und lassen nur beschrinkt Riickschliisse zu. Im Rahmen dieser Studie
wird erhoben, wie Raumparameter das Wohlbefinden und die Produktivitit von Schiiler steigern. Auf
Basis der qualitativen Daten wurden psychische und physische Auswirkungen auf die Schiiler quantitativ
cerhoben. Anhand von statistischen Modellen wird dann analysiert, welche Parameter das Wohlbefinden
und die Lernfihigkeit becinflussen. Diese Ergebnisse lassen Riickschliisse auf die optimale Gestaltung der
Lernumgebung zu. Da Schiiler aber auch die Arbeitnchmerlnnen der Zukunft sind, gelten diese auch fiir
das ,Biiro der Zukunft®.

2. AUFGABENBESCHREIBUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Referenzprojekte zum Thema ,Schuldesign® wurden u.a. von der Alexi Marmort Association UCL durchge-
fithre. Es sollen optimierte Riume in Schulen geschaffen werden, um die Benutzer in ihren Aktivititen zu
fordern (Marmort, 2009). Schulgebiude stellen langfristige Investitionen dar, die laufend wechselnde Anfor-
-n. Sie miissen einerseits viele Jahrzehnte iiberdauern und andererseits auf akru-

derungen bewiltigen miis
elle und zukiinftige pidagogische Verinderungen angepasst werden. Das betrifft u.a. die IT-Infrastrukturen
aber auch die Kosten und die Lebensdauer von Anlagen. Dabei sind einige Systeme und Anlagen cinfach zu
warten, andere wie bspw. Beliiftungssysteme bediirfen hingegen hoherer Aufmerksamkeit. Sorgfiltig aus-
gewihlte Investitionen in schulische Einrichtungen kénnen helfen, Schule erlebbar zu machen und somit
wesentlich zur Verbesserung der Bezichung zwischen Schiiler, Eltern, Lehrern und Gemeinde beitragen.
Auch kénnen Arbeitsplitze nur gut funktionieren bzw. entwickelt werden kénnen, wenn die Aufmerksam-
keit auf das gesamte System Arbeitsplarz gelegt wird (Nenonen, 2004). Dies betrifft den physischen Aspeke
wie Gebiude, Riumlichkeiten, Ausstattung etc. sowie den psychosozialen Aspeke (z. B. Moglichkeiten fiir
die Interaktion zwischen den Menschen). Die reine Energiebetrachtung ist zu wenig. In Osterreich wurden
und werden laufend Schulbauten/-sanierungen in unterschiedlichen Kategorien von Niedrigenergie- bis
Passivhausbauweise durchgefithre, Dabei kommt u.a. kontrollierten Raumliifrungsanlagen zunchmende
Bedeutung zu, betragen doch die durchschnitdichen Kosten fiir diese Anlagen zusitzlich zw. 3-5% und
bei Sanierungen zw. 5-8 % der Baukosten. Solche technische Anlagen haben laut der Literatur cinen we-
sentlichen Einfluss auf den Menschen und bediirfen einer qualifizierten technischen als auch psychomedi-

zinischen Aufklirung.

Wie sicht aber nun die Lernumgebung (gegenwiirrig und zukiinftig) aus, um die Wissensvermittlung
und den Kompetenzerwerb optimal zu unterstiitzen? Die Theorie ergibt dabei folgendes Bild: Viele der
verfiigbaren Studien tiber die Parameter, die Produktivitit und Wohlbefinden beeinflussen, widersprechen
sich, oder geben keine direkten Empfehlungen. Um dies wissenschaftlich zu hinterlegen, wurde vom [FM
der TU Wien gegenstindliche Studie an Schulen durchgefithre. Im Rahmen der Studie ,Optimierte Un-
terrichtstiume in Kirntner PRichtschulen wurden daher Pflichtschulen (Gebiude mit/ohne Zwangsbe-
liiftung) in Kirnten und deren unterschiedliche Auswirkungen auf die Nutzer wissenschaftlich analysiert.

3. FORSCHUNGSHINTERGRUND

Um eine solide Basis fiir Empfehlungen zu geben wurde die relevante Literatur detailliert analysiert. Der
Beliiftung, der Beleuchtungsstirke, der Raumtemperatur, der Luftfeuchtigkeit und dem CO,-Gehalt kom-
men laut der Literatur wesentliche Bedeutungen im Zusammenhang mit Mitarbeiterzufriedenheit und

-produktivitit zu.
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3.1 LUFTFEUCHTIGKEIT

Insgesamt wurden ca, 30 Studien und Untersuchungen zur Luftfeuchtigkeit gesichtet. Diese Studien las-
sen sich in zwei Arten aufteilen: Laboruntersuchungen und Feldstudien. Bei den Laboruntersuchungen
wurden die Versuchspersonen bestimmten Klimaverhilenissen in Klimakammern ausgesetzt. Bei den Feld-
studien wurden Personenkollektive, die sich zum einen in befeuchteter Umgebung und zum anderen in
nicht befeuchreter Umgebung aufhalten, miteinander verglichen. Hier wurden die Ergebnisse hauprsich-
lich anhand von Fragebigen zum persénlichen Empfinden der einzelnen Personen erhoben. In einigen
Fillen wurden auch medizinische Untersuchungen z. B. iiber die Verinderung der Schleimviskositit in den
Atemwegen durchgefithre. Die betrachteten Studien zum Einfluss der (relativen) Luftfeuchtigkeit auf die
Wahmc}:n1L||1gst|1igkcit und Gesundheit des Menschen kommen z.T. zu widerspriichlichen Ergebnissen.,
Unter anderem ist umstritten, inwieweit der Mensch in der Lage ist, die relative Lufifeuchtigkeit sensorisch
abzuschitzen (Fang et al., 1998; Reinikainen et al., 1992). Auch die Vorstellung, dass durch zu trockene
Luft die Schleimhiute austrocknen ist umstricten (Andersen et al., 1972; Sato et al., 2003: Strauss et al.;
1978). Bei den genannten Studienergebnissen ist allerdings zu beachten, dass es sich um Reinraumuntersu-
chungen handelt. Unumstritten ist allerdings die Tatsache, dass Krankheitserreger in der Raumluft eine von
der Luftfeuchtigkeit abhiingige Lebensdauer aufweisen. Die meisten Studien kommen zu der Erkennenis,
dass durch die Erhshung der relativen Luftfeuchrigkeit die Wahrscheinlichkeit, an einem grippalen Infeke
zu erkranken, gesenkt werden kann (Sale, 1971; Green, 1974; Fiedler et al.; 1996). Das Problem trockener
Augen bzw. Haut kann unter Umstinden durch eine Erhshung der relativen Luftfeuchtigkeit in diesem
Bereich verbessert werden (Laviana et al., 1988; Sommer et al.. 1994; Sato et al., 2003).

3.2 RAUMTEMPERATUR

Insgesamt wurden ca. 35 Studien und Untersuchungen zur Raumtemperatur gesichrer. Die bisher vorlie-
genden Untersuchungen zum Thema Leistungsfihigkeit und thermisches Raumklima sind teilweise wi-
derspriichlich. So zcigt sich in einigen Untersuchungen kein Einfluss erhshter Raumtemperaturen auf die
objektiv messbare Leistung bei der Ausfiihrung verschiedener Testaufgaben. So konnte bei Untersuchungen
beispiclsweise kein Einfluss verschiedener Kombinationen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf die
Leistungsfihigkeit von Probanden feststellen, die simulierte Biiroaufgaben erledigten (Fang et al., 2004;
Urlaub ct al., 2010). Es gibt aber auch Studien, die in mehreren Tests eine Leistungsabnahme bei (moderat)
erhdhten Raumtemperaturen zeigen (Langkilde, 1978; Wyon, 1986; Schrader et al. 1983; Wargocki, &
Wyon, 2006). Neben den Auswirkungen auf die Leistungsfihigkeit der Probanden werden auch noch ande-
re Faktoren und deren Auswirkungen untersucht. Mit steigender Temperatur nimmt zudem die Schlifrig-
keit zu (Langkilde, 1978). Die Konzentrationsfihigkeir, Gedichmisleistung und Aufmerksamkeit nehmen
mit steigender Temperatur ab (Wyon et al. 1981; Schrader et al. 1983; Wyon, 1996). Untersucht wurde
bislang allerdings nur der Einfluss der Temperatur auf cine einmalige Leistungserbringung. Es muss auch
beachtet werden, dass die thermische Behaglichkeit niche nur von der Temperatur abhiingt,

3.3 KOHLENDIOXID

Es wurden insgesamt ca. 40 Studien zum Kohlendioxid gesichtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind wesentlich eindeuriger, als dies bei der I.uﬁfcuchrigkcil und der Raumtemperatur der Fall ist. Der Koh-
lendioxidgehalt der Raumluft wird seic 150 Jahren, auch aufgrund seiner einfachen Messbarkeit, als Indika-
tor fiir die Luftqualitit in Riumen verwendet. Dieser Indikator ist somit besser erforscht wie andere (Luft-)
Parameter. Zahlreiche Studien zeigen die Auswirkungen geringer Luftqualicit bzw. hoher CO,-Werte. Es
gilt als sicher, dass mit steigendem Kohlendioxidgehalt Ermiidungserscheinungen sowie Kopfschmerzen,
Schwindel, trockene Kehle und Schleimhautreizungen, spiter auch Atemnor und Bewusstlosigkeit auf-
treten. So zeigt cine Zusammenschau von Studien, dass sich mit abnehmender CO,-Konzentration Be-
schwerden wie Reizungen und Trockenheit von Schleimhiuten, Miidigkeit und Kopfschmerzen verringern
(Seppiinen et al., 1999). Auch die Fehlzeiten von Schiilern und Biiromirtarbeitern steigen mit zunchmenden
CO,-Konzentrationen (Shendell et al., 2004). Studien aus den letzten Jahren lassen zudem Riickschliisse
zu, dass die Luftqualitit auch Einfluss auf die Gesundheit und die Leistungsfihigkeit der Raumnutzer
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hat. Hohe CO,-Werte gehen mit signifikant geringeren Konzentrationsleistungen und einer deutdichen
Reduktion des Lernerfolgs einher. Untersuchungen stellten einen signifikanten Zusammenhang zwischen
der Kohlendioxidkonzentration in den Klassenriumen und der Leistung der Schiiler fest (Myrhold et al.,
1996). Auch waren hshere CO,-Konzentrationen mit signifikant schlechteren Ergebnissen bei Mathema-
tiktests korreliert (Shaughnessy et al., 2005).

3.4 ERFASSUNG MEHRERER (RAUM-)INDIKATOREN

Verschiedene Studien wurden durchgefithre, um den Einfluss der Luftqualitit — in den meisten Studien
iiber die LeitgriRe Kohlendioxid gemessen — auf die Gesundheit und Leistungsfihigkeit von Personen zu
untersuchen. Um die Leistungsfihigkeit von Personen zu beurteilen, werden in Studien unterschiedliche
Verfahren ;mgcwcndct. Es gibt Reaktions- und Leistungstests, die die Qualitit und Quanticit der erbrach-
ten Leistungen messen. In anderen Studien wird lediglich die Fehlzeit oder das subjektive Empfinden der
cinzelnen Personen beurteilt. Die Fehlzeiten von Schiilern und Biiromitarbeitern steigen mit zunehmenden
CO,-Konzentrationen. Studien aus den letzten Jahren lassen zudem Riickschliisse zu, dass die Luftqualiti
auch Einfluss auf die Gesundheit und die Leistungsfihigkeic der Raumnutzer hat. Hohe CO,-Werte ge-
hen mit signifikant geringeren Konzentrationsleistungen und ciner deutlichen Reduktion des Lernerfolgs
einher. Demgegeniiber gibt es im Bereich der Luftfeuchtigkeit und der Raumtemperatur teilweise wider-
spriichliche Ergebnisse. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Schleimfluss in
der Nase nachgewiesen werden. Das Problem trockener Augen bzw. Haut kann unter Umstinden durch
cine Erhdhung der relativen Luftfeuchrigkeir in diesem Bereich verbessert werden. Die vorliegenden Unter-
suchungen zum Thema Leistungsfihigkeit und thermisches Raumklima sind teilweise widerspriichlich. So
zeigt sich in einigen Untersuchungen kein Einfluss erhéhter Raumtemperaturen auf die objektiv messbare
Leistung bei der Ausfithrung verschiedener Testaufgaben. Es gibt aber auch Studien, die in mehreren Tests
eine Leistungsabnahme bei (moderat) erhéhten Raumtemperaturen zeigen (Wargocki, & Wyon, 2006).
Die Studien, die Erschépfung oder Ermiidung parallel zu den Leistungstests untersuchten, zeigen cine Zu-
nahme der Erschépfung oder Ermiidung mit der Versuchsdauer bereits bei erhdhten Raumtemperaturen.

4. METHODIK

Diese Auswahl an nationalen und internationalen Studien und die teilweise widerspriichlichen Resulrate
dieser Studien zeigen den Forschungsbedarf auf diesem Gebiet. Um die divergenten Aussagen der Literatur
zu hinterfragen war das Ziel der vom 1FM durchgefiihreen Studie in Kirnten, eine Auswertung zu erhalten,
wie sich die verschiedenen Raumparameter und Raumklimarisierungen auf die einzelnen Schiiler auswir-
ken. Um valide Aussagen iiber optimierte Klassenriume zu ermdglichen, wurde in der Vorstudie folgendes
Vorgchen gewihlt:

Als erster Schritt wurden die Raumparameter (Beleuchtungsstirke, Raumtemperatur, Luflfcucl1rigkcir,
Mischgas, CO, NH; und CO) durch Messsensoren erfasst. Um den Einfluss unterschiedlicher Beliifrungs-
systeme (Fensterliiftung, CO,-gesteuert erc.) auf die Schiiler, insbesondere auf die Konzentrations- und
Leistungsfihigkeit, zu analysieren wurde als niichster Schrite die Konzentrationsfihigkeit mittels eines Auf-
merksamkeits- und Konzentrationstests (standardisierte Konzentrationsaufgaben) sowie die Befindlichkeir
der Schiiler mit Hilfe cines Fragebogens erhoben (psychologische Aspekte). Der fiir die Untersuchung
entwickelte Fragebogen zur Befindlichkeit erhob zuerst grundlegende Faktoren des Schiilers wie zum Bei-
spiel Geschlecht, Schbehelf, Siwzplarz in der Klasse. Weiters wurde durch die Bewertung verschiedenster
Eigenschaftspaare auf sicbenstufigen Skalen dic allgemeine Befindlichkeit in der Schule, das Empfinden des
Klassenzimmers, die Beurteilung des natiirlichen und kiinstlichen Lichts, das Empfinden der Luft in der
warmen und kalten Jahreszeit erhoben.

Weiters wurden standardisierte irztliche Untersuchungen an den Schiilern, zur Erfassung der aktuel-
len visuellen Fihigkeiten und des respiratorischen Trakes, durchgefiihre. Im Detail wurden bei den Schii-

lern Schschiirfebestimmungen, Untersuchungen auf trockene Augen, das subjektive Sehvermdgen und die
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Wahrnehmung der riumlichen Parameter, sowic Erhebungen zur akruellen Befindlichkeit durchgefiihrr.
Der fiir die Untersuchung zum trockenen Auge entwickelte Fragebogen erhob zuerst die Beschwerden an
den Augen. Die jeweilige Ausprigung wurde auf einer Skala von keine Beschwerden bis starke Beschwerden
von den Schiilern eingeschiitzt. Weiters erfolgte die Abfrage iiber die ophthalmologische Vorgeschichte wie
Brillen-/Kontaktlinsentriger, bekannte Augenerkrankungen etc.

Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden mit den Raumparametern des Klassenraumes korreliert.
Zusitzlich wurden auch die Ergebnisse des psychologischen Tests mit den Raumparameterdaten korreliert
und analysiert. Ziel dieser Erhebungen war es, die aktuelle Situation in den Schulklassen in Bezug auf dic
riumlichen Gegebenheiten sowie die medizinischen und psychologischen Aspekre darzustellen. Es wurden
mégliche Zusammenhinge zwischen den erhobenen Parametern identifiziert und interpretiert um daraus
mégliche Handlungsempfehlungen abzuleiten. Die Klassenriume und ihre Schiiler waren fiir die Untersu-
chungen schr gut geeignet, da sic in den wesentlichen deskriptiven Faktoren eine dem Alter entsprechend
streuende Gruppe darstellen. Die Schiiler, besuchen alle die 4. Klasse Hauptschule bzw. Neue Mittelschule,
die Altersschere betriig ca. ein Jahr. Insgesame haben 159 Schiiler den Befindlichkeitsfragebogen ausgefiillt
bzw. den Aufmerksamkeitstest absolviert.

5. ERGEBNISSE
5.1 PSYCHOLOGISCHER/MEDIZINISCHER ASPEKT UND BELUEFTUNGSSYTEM

Bei der Betrachtung des psychologischen und medizinischen Teils ergibe sich kein eindeutiges Bild im
Zusammenhang mit dem zu verwendenden bzw. zu bevorzugenden Beliiftungssystem. Es ergeben sich bei
den meisten betrachteten Parametern keine oder nur schwache signifikante Unterschiede zwischen den
Beliiftungssystemen. Bei viclen erhobenen Parametern handelt sich um subjektive Einschitzungen der
Schiiler, die neben dem Beliiftungssystem auch noch von anderen Faktoren beeinflusst werden. So wird
bspw. die ophthalmologische Vorgeschichte nicht nur von den Einflussfaktoren wihrend des Schulbesuchs
beeinflusst, sondern auch von der Freizeitgestaltung und den Einflussfaktoren im hiuslichen Umfeld. Auch
die Tagesverfassung, die Bekleidung, das subjektive Wohlbefinden, die allgemeine Gesundheit etc. haben
cinen Einfluss auf die subjektive Beurteilung und Einschitzung der abgefragten Parameter im Befindlich-
keitsfragebogen sowie beim Fragebogen zum trockenen Auge. Bei den (quantitativ) messbaren Faktoren
wic Konzentrationsleistung, Fehlerprozent, SICCA, VisusSC usw. zeigt sich ein hnliches Bild. So weisen
Schiiler der Klassen mit CO,-gesteuerten Anlagen die héchsten Werte der Konzentrationsleistung und
cinen geringen Anteil an Schiilern mit trockenen Augen auf, wihrend Schiiler in Klassen ohne kontrollierte
Beliiftung bessere Werte bei den Fehlerprozent und beim VisusSC aufiveisen. Insgesamt betrachtet weisen
allerdings Klassen mit dezentralen/lokalen und CO,-gesteuerten Anlagen seltener Ausreiffer nach unten
auf, d.h. es liegen seltener die schlechtesten Werte bzw. die meisten Beschwerden vor als bei Klassen ohne
kontrollierte Beliiftung.

5.2 RAUMPARAMETER UND BELUEFTUNGSSYSTEM

Bei der Betrachtung der Raumparameter ergibe sich cin etwas eindeutigeres Bild im Zusammenhang mit
dem zu verwendenden bzw. zu bevorzugenden Beliiftungssystem. Vor allem im Zusam menhang mit CO,
und Mischgas weisen Klassen mit CO,-gesteuerten Anlagen wesentlich niedrigere Konzentrationen auf, vor
allem gegeniiber Klassen ohne kontrollierte Beliiftung. Ein Indiz dafiir ist auch dic eruierte Konzentrati-
onsleistung beim Aufmerksamkeitstest. Hier wiesen Schiiler in Klassen mit CO,-gesteuerten Anlagen die
héchsten Durchschnittswerte der Konzentrationsleistung auf. Die Gefahr der negativen Auswirkungen auf
die Raumnurtzer bzw. Schiiler durch erhéhte CO,-Konzentrationen sind bei CO,-gesteuerten Beliiftungs-
anlagen somit gegeniiber den anderen Beliiftungssystemen geringer. Zur Reduktion der CO,-Konzentrati-
on in den Klassenriiumen scheint daher die Verwendung von CO,-gesteuerten Beliiftungsanlagen sinnvoll.
Beim Mischgas gilt dhnliches. Hier weisen Klassen mit CO,-gesteuerten Anlagen signifikane bessere Werte
bzw. niedrigere Konzentrationen auf, als dies bei den anderen Beliiftungssystemen der Fall ist. Bei Klassen
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mit CO,-gesteuerten Beliiftungsanlagen besteht daher ein geringeres Risiko fiir die Schiiler an Reizwir-
kungen oder Beeintrichtigungen des Wohlbefindens oder Kopfschmerzen im Zusammenhang mit erhéh-
ten Mischgaskonzentrationen zu leiden. Daher scheint auch im Zusammenhang mit dem Raumparameter
Mischgas die Verwendung einer CO,-gesteuerten Beliifrungsanlage als sinnvoll.

Problematischer ist eine Einschitzung im Zusammenhang mit den Raumparametern Luftfeuchrigkeit
und Raumtemperatur. Studien zum Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Wahrnehmungsfihigkeit und Ge-
sundheit des Menschen kommen dabei z.T. zu widerspriichlichen Ergebnissen. Es ist bspw. umstritten,
inwieweit der Mensch in der Lage ist, die Luftfeuchtigkeit sensorisch abzuschiitzen. Ebenso kommen die
bisher vorliegenden Untersuchungen zum Thema Leistungsfihigkeit und thermisches Raumklima zu un-
terschiedlichen Ergebnissen. Generell gilt, dass sowohl zu hohe und zu niedrige Werte fiir die Luftfeuch-
tigkeit vermiceden werden sollten. Die Luftfeuchrigkeit lag in der Einzelbetrachtung cher sehr niedrig, dies
gilt sowohl fiir den gesamten Messzeitraum als auch fiir die Unterricheszeit. Klassen ohne kontrollierte
Beliiftung wiesen dabei gesamt gesehen noch die besten Werte auf. Die durchschnittliche Temperatur der
meisten Schulklassen bzw. Beliifrungssysteme lag innerhalb oder knapp oberhalb des Normbereichs. Die
Temperaturunterschiede zwischen den Klassen bzw. Beliifrungssystemen sind gering. Bei Betrachtung der
Kombination aus Luftfeuchtigkeit und Temperatur miissen die Einzelergebnisse der Luftfeuchrigkeit und
der Raumtemperatur relativiert werden. Hier weisen Klassen ohne kontrollierte Beliiftung die stirksten
Ausreifler auf. Diese licgen bei sehr hohen Luftfeuchtigkeitswerten und niedrigen Temperaturen. Auch
die Ausreiffer nach unten sind bei Klassen ohne kontrollierte Beliiftung sowie bei Klassen mic dezentralen/
lokalen Beliiftungssystemen stirker ausgeprigt. Diese Ausreifler nach unten sind bei Klassen mit CO,-

gesteuerten Anlagen enwas schwiicher ausgeprigt.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Gesamt betrachtet erscheint vor allem vor dem Hintergrund der niedrigeren CO,-Konzentrationen, die
einen wichtigen Parameter fiir die Raumluftqualitit darstellen, die Verwendung von (CO,-gesteuerten)
Beliiftungsanlagen sinnvoll. Zu ihnlichen Ergebnissen kommt auch die Raumluft-Untersuchung Bewoh-
nergesundheit und Raumluftqualitit in neu errichteten, energiceffizienten Wohnhiusern (Tappler et al.,
2014). In dieser Untersuchung erzielten Wohnobjekte mit Wohnraumliiftungsanlagen bei simdlichen Pa-
rametern fiir gesunde Raumluft im Mittel bessere Werte als rein iber die Fenster beliiftete Objekte und
wiesen somit cin héhere Raumluftqualitit auf. Bei reiner Fensterliiftung war die mittlere CO,-Konzent-
ration auffillig erhéhr. Bei Schadstoffen aus der Gruppe der VOC (Mischgas) verhielt es sich idhnlich. Im
Bereich der Luftfeuchte im Winter zeigte sich bei Liiftungsanlagen Optimicrungsbedarf. Trockene Augen
wurden hiufiger als Kritikpunkt in Wohnobjekten mit Wohnraumliiftungsanlagen angegeben, da die im
Rahmen der Untersuchung gepriiften Anlagen noch nicht mit moderner Feuchreriickgewinnung und Be-
darfsregelung ausgestattet waren. Auch aus medizinischer Sicht kénnen laut der Studie durch Wohnraum-
lifrungsanlagen die Gesundheit und das Wohlbefinden positiv beeinflusst werden. Auch der Arbeitskreis
Innenraumluft und Arztekammer fordern Schulklassen mit Komfortliiftung, Durch die Verwendung von
Komfordliifrungsanlagen sind Leistungsgewinne im zweistelligen Bereich mdglich. Dariiber hinaus wiirde
die Anzahl der Krankenstinde sinken, da zu erwarten ist, dass die :\nstcckungsgL-hhr bspw. in Grippezeiten
abnimmt. Die teilweise hoheren Kosten fiir Errichtung und Wartung von Komfordiifrungsanlagen werden
durch die ersparten Krankenstandskosten und cingesparte Energie mehr als kompensiert. Laut dem Pro-
jekrteam der Studic ,,Evaluierung von mechanischen Klassenzimmerliiftungen in Osterreich und Erstellung
cines Planungsleitfadens” sind Schulneubauten bzw. Sanicrungen ohne den Einbau einer mechanischen
Lifrung mit Wirme- und Feuchreriickgewinnung nicht mehr zeitgemifl (Greml er al., 2008). Der Nach-
weis, dass mit einer Fensterliiftung keine ausreichende Luftqualitit erreicht werden kann, wurde durch Stu-
dien in Osterreich, Deutschland und der Schweiz erbrache. Die in den verschiedenen Studien ermittelten
Leistungseinbufien sind mit 4-10% signifikant. Anlagen mit Wirmeriickgewinnung und Abluftanlagen
mit Bedarfssteucrung sind empfehlenswert. Ein Erdwirmetauscher hilt die Zuluft im Sommer angenchm
kiihl. Die regelmifige Wartung und Inspektion raumluftrechnischer Anlagen muss allerdings gewihrleistet
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sein. Zudem muss das Nutzerverhalten bzw. das Liiftungsverhalten entsprechend den eingesetzten Anlagen
angepasst scin. Um die Raumluftfeuchre vor allem wihrend der kalten Jahreszeit zu erhshen, kénnen Luft-
befeuchter eingesctzt werden. Auch kénnen aktive Befeuchtungen und Wirmetauscher mit Feuchreriick-
gewinnung sinnvoll sein. So kann die Luftfeuchrigkeit optimiert werden. Generell beeinflussen auch die
verwendeten Baumaterialien und die Bauweise sowie die Beseitigung von Bauschiiden oder Baufehlern, die
Luftfeuchrigkeit, den CO,-Wert und die Temperatur wesentlich,
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