Studie tber raumklimatische Umgebungsbedingungen

in ausgewahlten Raumen

eines Berliner Mittelstufenzentrums*

Dr.-Ing. J. WEGNER und Ing. G. SCHLUTER

Aus dem Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes, Berlin

Auf Veranlassung des Bezirksamtes Spandau vo.n Berlin, Abteilung Gesundheitswesen, wurden in
dem Mittelstufenzentrum Wilhelmstr. in 1000 Berlin 20, in der Zeit vom 17. bis 27. Juli 1978
raumklimatische, beleuchtungstechnische und akustische Messungen durchgefiihrt, iiber die be-

richtet wird.

Es handeit sich um eines der in den siebziger Jahren in Ber-
lin erstellten 15 Mittelstufenzentren. Ein geschlossener Bau-
k&rper von ca. 100 m Linge, ca. 75 m Breite und bis ca.

14 m Hohe enthilt in versetzter Form 7 Ebenen, 5 davon
fir Unterrichts- und Aufenthaltsriume.

Die gewihlte Bauform ergibt eine Raumaufteilung, bei der
ca. 1/3 aller Arbeits- und Unterrichtsriume im Innenkern
liegt und die somit eine mechanische Liftung und kiinstliche
Beleuchtung benotigt. Mehrere raumlufttechnische Anlagen
versorgen die verschiedenen Unterrichts- und Aufenthalts-
bereiche: bei den Messungen war die jeweilige Anlage einge-
schaltet.

* Herr Prof. Dr.-Ing. F. Roedler zum 70. Geburtstag gewidmet.

Raumbklimatische Messungen

Wesentlichste Komponenten fiir das thermische Wohlbefin-
den sind die Lufttemperatur t; , die Temperatur der Raum-
schliefungsflichen t;, die relative Feuchte der Raumluft ¢
und die Geschwindigkeit der Luft v; . Dariiber hinaus sind
unter dem Aspekt der Hygiene die Erneuerung der Innen-
raumluft durch einwandfrei beschaffene, ggf. aufbereitete
Auflenluft (Zuluft) durch Liftungsmafinahmen sicherzu-
stellen. Als Kriterien fur die Liuftung konnen der Luftwech-
sel n, der pro Stunde zugefiihrte Luftvolumenstrom bzw.
auch der Verlauf der CO,-Konzentration in belegten Riu-
men herangezogen werden. Aufierdem ist auf das Freisein
der Luft von Geriichen, die nur teilweise objektiv mefibar
sind, zu achten.
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Beleuchtungstechnische Messungen

Lichttechnische bzw. beleuchtungstechnische Giitekriterien
soliten fiir Tageslicht und kiinstliches Licht getrennt betrach-
tet werden.

Bei der Nutzung des Tageslichtes durch Seitenfenster — so-
fern solche vorhanden sind — kommt es aus psychophysi-
schen Griinden auf die hinreichende Ausblickméglichkeit
ins Freie, auf die Helligkeit und deren natiirliche Schwan-
kungen im Aufen-und Innenbereich, sowie auf die absolute
Hohe der Beleuchtung durch Tageslicht an. Mafigebend hier-
fir ist DIN 5034 ,,Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht*.

Durch die kiinstliche Beleuchtung muf} im wesentlichen die
Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsebene sichergestellt wer-
den, die fiir die jeweilige Sehaufgabe notwendig ist. Gleich-
zeitig sind die tibrigen in DIN 5035 (,,Innenraumbeleuchtung
mit kiinstlichem Licht‘*) fixierten Giiteanforderungen (u. a.
Blendungsfreiheit, Lichtfarbe und Farbwiedergabe) zu er-
fiillen.

Akustische Messungen

Akustische Messungen und Bewertungen wurden nur im
Hinblick auf die durch Liiftungskanile iiber die Zuluft- bzw.,
Abluftgitter in den Unterrichtsrdumen erzeugten Schallpegel
durchgefiihrt.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die untersuchten Raume,
ihre Nutzung und Grofe.

Tabelle 1. Ubersicht.

Nr. | Schulgebiude- Raumart Grund- | Volumen
Raum Nr. fliche inm?3
in m?
1 11.06.30 Lehrerstation 87 252
2 13.13.04 Sekretariat 62 180
3 [3.04.0t Computerraum 41 120
4 (5.02.33 Lehrerstation 24 72
5 13.04.31 Lehrerstation 58 168
{6 14.05.10 AV-Medienzentrale| 12 100
7 15.02.31 Lehrerstation 50 143
8 15.02.03 Unterrichtsraum 73 213
9 |5.02.06 Unterrichtsraum 58 168
10 |5.02.01/02 Unterrichtsraum 85 244
Raumklima

Um einen moglichst effektiven Einsatz der fur die Raum-
klimamessungen zur Verfigung stehenden 6 Thermohygra-
fen, eines ,.1 2-Punktdruckers* fir die verschiedensten Tem-
peraturen und der direkt anzeigenden Mefgerite zu erzielen,
wurden fiir die Untersuchungen solche Riume ausgesucht,
die einerseits beispielhaft fur ihre Lage, andererseits in be-
zug auf die mehr oder weniger nicht zufriedenstellende
Raumluft bzw. das Raumklima als typisch seitens der Nutzer
angesehen wurden. Tab. 2 zeigt die mit Thermohygrografen
untersuchten Riume sowie die dort festgestellten Tempe-
raturen der Luft.
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Tabelle 2. Lufttemperaturen. o
Temperatur in °C in
der Zeit vom 17.7.
Raum- bis 24.7.1978
Nr. Raumzweck Ebene tiefste {hochste| mittl.
1 Lehrerstation -2,10m |[20,5 { 22,3 |214
2 Sekretariat +2,10m | 21,2 | 24,0 |22,6
3 Computerraum +2,10m (18,5 { 21,8 20,2
4 Lehrerstation +6,30m | 20,7 | 23,0 |21,9
5 Lehrerstation +2,10m | 20,5 | 22,5 |215
6 AV-Medienzentrale |{+4,20m | 19,0 | 24,5 (21,8

Im Mittel der 6 Rdaume betrug die tiefste Lufttemperatur
20,1°C, die héchste 23,0°C bei einem Mittel von 21,6°C.
Die tiefste Auflenlufttemperatur betrug wihrend der MeRzeit
8,5°C bei ¢ =~ 100 %, die héchste 23,0°C bei g~ 32 %.

Die relative Feuchte lag in den sogenannten Riumen — je
nach Lufttemperatur — zwischen 35 und rd. 60 %. Die Re-
gistrierungen wurden hiufig mit einem Aspirations-Psychro-
meter iiberprift. Dariiber hinaus wurden ambulant mit die-
sem Psychrometer und einem Hitzdrahtanemometer in meh-
reren Unterrichtsriumen stichprobenartig Messungen der
Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte und der Luftge-
schwindigkeit durchgefithrt. Alle Temperatur- und Feuchte-
werte lagen gleichfalls in dem Bereich der Werte der vor-
stehend genannten Riume.

Es sei hinzugefiigt, daf® die urspriinglich vorgesehene Ab-
sicht, die Thermohygrografen auch in Unterrichisriumen
aufzustellen auf dringendes Anraten wegen der Gefahr der
Zerstorung fallengelassen wurde.

Zur Registrierung des Temperaturverlaufs in dem fenster-
losen Unterrichtsraum Nr. 8 wurden Thermoelemente ver-
wendet, die in der unmittelbar daneben befindlichen Leh-
rerstation Nr. 7 an einen ,,12-Punktdrucker* angeschlossen
waren. Die Mefstellen waren gemif Tab. 3 verteilt;die Luft-
temperaturverldufe fir 3 Tage, erginzt durch die Auenluft-
temperatur, zeigt Tab. 4.

Tabelle 3. Temperatur-Mefistellen.

Raum Stelie im Raum

7 Raummitte. ¢a. 1,5 m iiber dem Fuflboden
" Raummitte, ca. 0,3 m unter der Decke
Raummitte, Sitzhohe Lehrerplatz
Zuluftéttnung (Decke)

Zuluftéttnung (Decke)

Abluftspalt (Decke)

5 ¢m dber dem Fulboden

8 1,5 m iiber dem FufSboden am Schiilerplatz

” 2,5 m iiber dem Fufboden am Schilerplatz
Raummitte. 2 m iiber dem Fufiboden

1,7 m iiber dem Schillerplatz

1,0 m iiber dem Fufsboden (Mitte Schiilertisch)

Die an reprisentativen Stellen erfafiten Oberflichentempe-
raturen lagen im Bereich der Raumlufttemperaturen.

Alle wihrend der Mefddauer in dem Unterrichtsraum Nr. 8
und der Lehrerstation Nr. 7 ecfafiten Luft- und Raumum-
schlieBungsflichentemperaturen, die fiir den Aufenthalt von
Schiilern bzw. Lehrern mafigebend sind, lagen im Bereich
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Tabelle 4. Lufttemperaturen.

Datum/Uhrzeit | AuBen-| Zuluft- |MittelderRaum-| Abluft-

luft- |temp. [lufttemp.in°C |temp. in
temp. |in°C |Raum °C
in°C |{Raum Raum

7 7 8 7

18.7.78/15.00 21,0 19,0 |214 21,8 |21,6
18.00 20,5 19,2 214 1219 21,6

21.00 18,0 (22,5 21,9 (22,3 |224

24.00 16,5 |21,5 21,8 {21,9 |21,8
19.7.78/ 3.00 13,5 (21,5 22,0 (21,9 (21,8
6.00 13,5 186 (21,3 (21,2 20,8

9.00 13,5 17,3 20,5 |20,5 20,3

12.00 17,5 {184 21,0 |22,9 (21,1

15.00 16,5 (18,5 21,0 |214 21,0

18.00 16,5 19,2 (21,0 21,5 (21,0

21.00 14,0 [19,0 20,6 20,6 20,4

24.00 13,0 20,8 21,1 (21,0 21,0
20.7.78/ 3.00 13,6 21,0 (214 21,2 |21,3
6.00 12,5 18,5 20,7 1{20,8 20,5

9.00 14,5 19,1 20,7 228 (21,0

12.00 16,7 19,5 214 |21,6 (21,8

15.00 15,5 (19,2 21,1 21,1 (214

18.00 13,5 18,7 (20,6 (20,9 20,7

21.00 13,0 19,2 (20,5 |20,8 20,5

24.00 12,8 20,5 21,0 }20,8 20,8

der als thermisch behaglich geltenden Werte. Dabei ist be-
riicksichtigt, daf die in diesen Riumen in der Aufenthalts-
zone an den Sitzplidtzen in Kopfhohe gemessenen Luftge-
schwindigkeiten zwischen 5 und 10 cm/s betrugen. Die
hochsten Luftgeschwindigkeiten fiir den Bereich der Auf-
enthaltszone wurden in dem Raum Nr. 9 mit 10 bis 15 cm/s
gemessen. Auch diese Werte liegen unter Beriicksichtigung
der Lufttemperatur im Bereich der thermischen Behaglich-
keit.

Luftwechselmessungen

In folgenden Rdumen wurden Luftwechselmessungen durch-
gefiihrt:

Unterrichtsraum Nr. 8, Volumen ca. 213 m3
Lehrerstation  Nr. 7, Volumen ca. 143 m3
Unterrichtsraum Nr. 10, Volumen ca. 244 m3

Zur Messung der Luftwechselzahl n wurde die gesamte
Raumluft gleichméBig mit Stickoxidul (N,O, Lachgas) an-
gereichert und die Konzentrationsabnahme dieses Testgases
als Funktion der Zeit mit einem Infrarot-Gasanalysengerit
bestimmt.

Ergebnisse:
Luft- Raum Raum Raum Raum Raum
wechsel n Nr. 8 Nr. 8 Nr. 10 Nr. 7 Nr. 7
(Wieder- (Wieder-
holung) holung)
1/h 9.5 9,6 6.0 7.6 7,2

Die Wiederholungsmessungen dienten der Klirung der Fra-
ge, ob die . Durchliiftung* des Raumes auch in der Aufent-
haltszone durch die liftungstechnische Anlage gesichert
wird. Diese Frage kann positiv beantwortet werden, weil die

Luftwechselmessung sowohl mit als auch ohne zusitzliche
Luftverwirbelung durchgefiihrt wurde und die Mefergebnis-
se dabei gut iibereinstimmten. Dariiber hinaus wurde durch
Rauchrohrchen bestitigt, da® kein Kurzschluf® des Luftvolu-
menstromes zwischen Zuluft- und Abluft6ffnung gegeben ist.

Die Luftgeschwindigkeit, gemessen mit einem Hitzdrahtane-
mometer, betrug direkt an den Schlitzen der Zuluftanemo-
state einiger Rdume zwischen 0,5 und 1,5 m/s; im Mittel et-
wa 1l m/s.

Im Unterrichtsraum Nr. 8 wurde der CO,-Konzentrations-
verlauf bei Belegung durch eine Schulklasse mit einem CO,-
Infrarot-Gasanalysengerit ermittelt.

Bei einer CO,-Konzentration im Freien von ca. 0,035
Vol.-% stieg der CO,-Pegel im besetzten Raum auf maxi-
mal 0,065 Vol.-% an und lag damit deutlich unter dem als
hygienischen Grenzwert anzusehenden Wert von 0,15 Vol .-%.
Der gemessene CO,-Wert stimmte iibrigens gut mit dem
rechnerisch aus dem Raumvolumen, der Luftwechselzahl,
der Personenzahl (20 1 CO,/h - Pers.)und der Zeit bestimm-
baren Wert iiberein.

Andere Feststellungen zur Lufthygiene

Die in der Schule beschiftigten haben auf den mehr oder
weniger hdufig nicht einwandfreien neutralen Geruch der
Raumluft in den Aufenthaltsriumen der Schule hingewie-
sen. Da die vorstehend ermittelten thermischen bzw. raum-
klimatischen Gegebenheiten infolge des Luftwechsels diese
Feststellungen nicht zufriedenstellend erkliren konnten —
die liftungstechnische Anlage wurde allerdings mit einem
nennenswerten Umluftanteil beirieben — wurde stichpro-
benartig an verschiedenen Stellen die abgehingte Unter-
decke durch Herausnehmen von Deckenplatten ge6ffnet.
Dabei zeigte sich teilweise sowohl ein starker Unterdruck in
der Zwischendecke (Rauchrohrchenversuche!) in bezug auf
den Klassenraum als auch eine recht ,unsaubere* Verlegung
der Glas- bzw. Steinwolleplatten auf den als Zwischendecke
dienenden Lochplatten. Hierdurch wird unkontrolliert
Luft an der Decke abgesaugt, die andernorts unkontrolliert
in andere Rdume mit anderen Druckverhiltnissen gelangen
kann. Dariiber hinaus deutete die Arte der Verlegung der
Luftkanile darauf hin — was durch Rauchréhrchenver-
suche bestitigt wurde —, da mit undichten bzw. fehlen-
den Anschliissen der Kanile an den Mischerkisten und/oder
den Abluftleuchten gerechnet werden mu8.

Eine Ausbreitung schlechter Gerliche von einem Raum in

andere ist deshalb bei dem vorgefundenen Anlagenzustand
unausbleiblich!

Im iibrigen zeigte eine Besichtigung der auf dem Dach be-

findlichen Luftaufbereitungskammern teilweise sehr stark
verstaubte Filter, und zwar in einem Falle wegen eines de-
fekten Motors fiir den Filtertransport.

Beleuchtung

In dieser Arbeit wird nicht auf die umfangreiche Problema-
tik fensterloser bzw. fensterarmer Unterrichtsriume einge-
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gangen, weil Untersuchungen hierzu den vorgesehenen Rah-
men der Studie sprengen wiirden [1, 2]. Es muf jedoch auf
den Zusammenhang hingewiesen werden, daf innenliegende
Riume, die weder Tageslicht durch Seitenfenster erhalten
noch einen Ausblick ins Freie ermdglichen, die Notwendig-
keit einer unbedingt zuverldssigen raumlufttechnischen An-
lage nach sich ziehen.

Zur kiinstlichen Beleuchtung der untersuchten Rdume dien-
ten in der Unterdecke eingebaute Abluftleuchten, bestiickt
mit je 2 Leuchtstofflampen 42 W, Lichtfarbe 25. Im Un-
terrichtsraum Nr. 8 waren 24 Leuchten installiert. Die unter
den vorgefundenen Betriebsbedingungen mit einem cosinus-
getreu, V (A) — angepafiten Silizium-Photoelement gemesse-
nen Beleuchtungsstirken betrugen auf der Arbeitsebene
(Tischfliche) zwischen 460 Ix und 600 Ix mit einer mitt-
leren Beleuchtungsstirke von 530 Ix.

In der Lehrerstation Nr. 7 betrug die Beleuchtungsstirke
durch die Allgemeinbeleuchtung auf der Mitteltischebene
zwischen 505 1x und 540 Ix; auf der Ebene der Einzelplat-
ze (unter den dort vorhandenen Vorbauten) 230 Ix bis
270 1x. Bei Betrieb der installierten Arbeitsplatzleuchten
betrug dort die Beleuchtungsstirke 600 Ix bis 630 1x.

Alle Beleuchtungsstirken erfiillten somit sicher die Anfor-
derungen der DIN 5035 hinsichtlich der Nennbeleuchtungs-
starken (noch giiltige Ausgabe: Januar 1972), nach denen
der Wert 500 Ix fiir Unterrichtsriume besonders empfohlen
wird; als zuldssiger Mindestwert kann jedoch z. Z. noch eine
Beleuchtungsstirke von 250 Ix angesehen werden. Andere
Pritfungen relevanter Giitemerkmale der Beleuchtung er-
schienen nicht notwendig.

Schalltechnische Messungen

Der durch die Zuluft- bzw. Abluft hervorgerufene Schallpe-
gel wurde in 1,5 m iiber dem Fuflboden unbesetzter Rédu-
me (wegen der sonst unvermeidbaren Neben- und Stdrge-
rdusche) gemessen; siche 7ab. 5.

Tabelle 5. Schallpegel.

Frequenz- | Raum Raum Raum Raum Raum
bereich Nr. 7 Nr. 4 Nr. 3 Nr. 9 Nr. 8
Hz dB dB dB dB
31.5 60/66 | 65/74 62/65 60/65
63 50/54 | 50/54 152/56 52/55
125 50/52 | 52/58 56 48/51
250 43/46 | 46/48 | 46/48 42/44
500 38/40 | 45/46 40 37/39
1000 37/40 | 44/45 36/38 38/39
2000 32 42/43 34/35 34/35
4000 28/29 39 33/34 33/34
8000 24 38 27/28 30
16000 <20 30 <20 ~20
Gesamt 42/43 | 49/50 45/46 44/45 43/44
dB (A)

Die Schallpegel liegen hoher als die entsprechend VDI 2081°
zulissigen (35...40 dB (A) fiir Horsile, Lehrriume).

SchluBfolgerung

Alle wihrend der Meftage erfaten Lufttemperaturen, Luft-
feuchten und Luftgeschwindigkeiten lagen voll im Bereich
der allgemein als behaglich geltenden Werte der thermischen
Raumklimakomponenten. Der Luftwechsel bei Betrieb der
liftungstechnischen Anlage ist ausreichend; auch der CO;-
Pegel lag in einem voll besetzten Unterrichtsraum mit 0,065
Vol.-% weit unter dem als hygienischen Grenzwert anzuse-
henden Wert von 0,15 Vol.-%.

Im Gegensatz dazu stehen offenbar berechtigte Beschwer-
den iiber die schlechte Luftbeschaffenheit (Geriiche!). Dies
ist auf zahlreiche bei den Untersuchungen erkannte Undich-
tigkeiten in der Verbindung Aufenthaltsraum/Zwischen-
decke, auf nachgewiesene undichte Kanalanschliisse, z. B.
an den Abluftleuchten, sowie auf den nennenswerten Um-
luftbetrieb und die unzulingiiche Reinigung der Luft zu-
riickzufiihren.

Neben der Behebung dieser Mingel sollte gepriift werden,
inwieweit im Sommer in Abhingigkeit von den Aufienluft-
temperaturen/ -feuchten auf den Umluftbetrieb verzichtet
werden kann.

Sieht man von dem Fehlen der Seitenfenster und der daraus
resultierenden psycho-physisch bedingten Problematik in-
nenliegender Rdume ab, konnen die durch die kiinstliche
Beleuchtung erzeugten Sehbedingungen (mittlere Beleuch-
tungsstiitke in einem Klassenraum 530 Ix) als gut bezeich-
net werden.

Die durch die liiftungstechnische Anlage erzeugten Schallpe-
gel liegen z. T. erheblich iiber den nach VDI 2081 zuldssigen
Grenzwerten. '

Die vorstehend genannten Ausfithrungen deuten daraufhin,
da unter Zugrundelegung der fiir die Raumlufttemperatur,
die relative Luftfeuchte, den Luftwechsel und die Beleuch-
tungsstirke ermittelten Werte in dem untersuchten Mittel-
stufenzentrum fiir Schiiler und Lehrer die Grenze des Zu-
mutbaren nicht iberschritten wird, wenn auch mit Geruchs-
und Gerduschbeldstigungen gerechnet werden muf} und die
grundsitzlichen psycho-hygienischen Bedenken gegen fen-
sterlose Unterrichtsriume fortbestehen [1}].
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