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1 Zusammenfassung

In den Callcentern der Unternehmen wird der Kontakt zum Geschéaftsmarkt der Firmen telefonisch
aufgenommen und bearbeitet. Hierfir werden die entsprechenden Mitarbeiter zumeist in
Groliraumburos zusammengefasst. Die hieraus entstehende Situation am Arbeitsplatz, auch im
Hinblick auf die haufig schwierigen Telefonate, belastet die Arbeitnehmer zusatzlich. Des
Weiteren kdnnen Winsche und Bedurfnisse des Einzelnen im Hinblick auf das Raumklima gar
nicht oder nur bedingt erfillt werden. Obgleich auf der Grundlage aktueller Normen und Verord-
nungen, dem Stand der Technik folgend, die Planungen in Hinblick auf Raumklima, Raumausstat-
tung und Anlagentechnik durchgeflihrt werden, gibt es oftmals gro3e Probleme mit der Akzeptanz
des Raumklimas durch den/die Nutzer.

Aus diesen Griinden wurden im Rahmen eines drittmittel-finanzierten Forschungsprojektes durch
das BBS INSTITUT eine grundsatzliche Analyse und Begutachtung der klimatischen Zustande in
Callcentern durchgefiihrt, um so Abhangigkeiten der Akzeptanz und Unterschiede zu blichen
Buroarbeitsplatzen zu erkennen. So wurden in einem Callcenter in Anlehnung an die DIN EN ISO
7730 die Klimaparameter messtechnisch erfasst und die subjektive Behaglichkeit der Personen
im Raum, basierend auf einem umfassenden Fragebogenkatalog, zu den objektiven Messdaten
des Raumes/Systems in Korrelation gesetzt.

Hierbei zeigt sich, dass, obwohl die aktuell empfohlenen Grenzwerte fur einen behaglichen
Raumluftzustand nach DIN EN ISO 7730 und der fir Gebaude gultigen DIN EN 13779 bzw. DIN
EN 15251 eingehalten sind, sich teils erhebliche Abweichungen zu der subjektiven Empfin-
dung/Bewertung der Raumluft ergeben.

In Folge einer umfangreichen Analyse der Datenmengen konnten die Zusammenhange erklart
werden und neue Grenzwerte fiir den Sommer- sowie Winterfall empfohlen werden.

2 Abstract

Companies contact the business market by telephone by call centre. Therefore, the relevant
employees are usually grouped in open plan offices. As a result from this situation at work, also
with regard to the often difficult phone calls, the employee is burdened in addition. Furthermore,
the wishes and needs of the individual employee concerning the indoor climate are not or only
partially fulfilled. Although following the best available technology on the basis of current stan-
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dards and regulations, the planning in terms of indoor climate, interior equipment and systems
engineering has got often major problems with acceptance of the indoor climate by the
user/users.

For these reasons, as part of a third-party-funds research project by the BBS INSTITUTE, a
fundamental analysis and survey of the climatic conditions were performed in call centres, in order
to recognize dependencies on the acceptance and differences to usual office jobs. Thus, the
climate parameters in a call centre were detected by measurement in accordance with DIN EN
ISO 7730 and the subjective comfort of the people in the room was determined on a comprehen-
sive questionnaire catalogue, to be set in correlation to the objective measurement data of the
room / system.

This analysis reveals some significant differences to subjective feeling / evaluation of the room air,
although the current recommended limits for a comfortable room atmosphere according to DIN
EN ISO 7730 and valid for buildings DIN EN 13779 and DIN EN 15251 were complied.

As a result of a comprehensive analysis of the data sets, the correlations were explained and new
limits for both summer and winter period were recommended.

3  Veranlassung

In Callcentern oder Customer-Care-Centern werden innerhalb von Unternehmen Marktkontakte
telefonisch bearbeitet. Dieses geschieht aktiv, in dem das Callcenter direkt die Kunden anspricht,
oder passiv, in dem das Callcenter angerufen wird. In beiden Fallen werden hierbei Dienstleis-
tungsangebote, Anfragen oder auch Reklamationen von den Mitarbeitern bearbeitet oder auch
der Verkauf als Form des Direktmarketings operativ genutzt.

Im Allgemeinen werden hierbei die Mitarbeiter in Arbeitseinheiten von 40 — 60 Personen in
Grolraumburos zusammengefasst. Es entstehen somit grundsatzlich andere Arbeitsbedingungen
als in Einzel- oder Kleinraumbiros, die die Mitarbeiter zu den oftmals nicht einfachen Telefonge-
sprachen zusatzlich belasten.

Um ein Grofitmal an Sorgfalt fur die Erstellung eines optimalen Arbeitsplatzes von Seiten der
Arbeitgeber zur Verfligung zu stellen, werden fiir die Raume/Gebaude umfangreiche ,Vorplaneri-
sche Grundlagen® erarbeitet. Dem Stand der Technik folgend, beruhen diese Grundlagen im
Wesentlichen auf den Arbeitsstattenrichtlinien sowie allgemeinen Behaglichkeitsanforderungen.
Die Planungsleistungen, insbesondere die Raumklimaplanung, Raumausstattung und die
Anlagentechnik, werden hiernach objektbezogen geplant und umgesetzt.

Obgleich diese Vorgaben zur Schaffung eines behaglichen Arbeitsumfeldes der Mitarbeiter
beitragen sollen, gibt es oftmals in Callcentern Probleme mit der Akzeptanz des Raumklimas.
Dieses zeigt sich an einer mangelhaften Zufriedenheit der Mitarbeiter mit lnrem Arbeitsplatz sowie
in erhéhten Krankenstanden. Dabei erreicht der Anteil der arbeitsunfahigen Belegschaft haufig bis
zu 20 % und ist damit deutlich oberhalb eines durchschnittlichen Krankenstandes angeordnet.
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Dieser Sachverhalt ist flir den Betreiber des Callcenters bzw. Arbeitgebers aus organisatorischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten héchst problematisch.

Aus diesen Griinden wurden im Rahmen eines drittmittel-finanzierten Forschungsprojektes durch
das BBS INSTITUT eine grundsatzliche Analyse und Begutachtung der klimatischen Zustande in
den Callcentern durchgefiihrt, um so Abhangigkeiten der Akzeptanz und Unterschiede zu
Ublichen Biroarbeitsplatzen zu erkennen.

Diese Studie umfasst

Die Darstellung der Grundlagen zum Thema raumklimatische Anforderungen in Arbeits-
raumen.

Die Entwicklung eines Mitarbeiterfragebogens zur Abbildung der subjektiven Behaglichkeit
im Raum.

Auswertung von durchgefiihrten Messungen [6] in den Callcentern in Anlehnung an die DIN
EN ISO 7730.

Auswertung von Fragebdgen der subjektiven Behaglichkeit der Mitarbeiter in Bezug auf die
objektiven Klimamessdaten im Raum.

4  Grundlagen

4.1 Allgemein

Infolge der hohen Belegungsdichte innerhalb der GroRRraumburos ist eine Fensterliftung zur
Gewabhrleistung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels zumeist nicht ausreichend. In der
Praxis werden daher Callcenter stets mit raumlufttechnischen Anlagen ausgestattet.

Die DIN 1946 [7] fordert grundséatzlich: ,Raumlufttechnische Anlagen fur Aufenthaltsbereiche von
Personen sollen ein behagliches Raumklima schaffen®. Innerhalb der Gesundheitsvorsorge und
-erhaltung sollen so die raumlufttechnischen Anlagen das physische und psychische Wohlemp-
finden der Personen férdern.

Fir die Planung und Ausfiihrung von RLT-Anlagen sind die Behaglichkeitskriterien des Teil 2 der
DIN 1946 von duRerster Bedeutung fir die Wahl des richtigen Luftfihrungssystems, wie auch der
geeigneten Luftdurchlasse. Mit Hilfe von RLT-Anlagen kann die Zuluft in Hinblick auf die Tempe-
ratur, Geschwindigkeit, Luftfeuchte und die Luftqualitat des Raumes direkt beeinflusst werden.

Ein thermisch behagliches Raumklima ist gegeben, wenn der Mensch mit der Temperatur,
Feuchte und Luftbewegung in seiner Umgebung zufrieden ist und weder warmere noch kaltere,
weder trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht.

Durch seine Tatigkeit und Art der Bekleidung Ubt der Mensch hierbei selbst einen wesentlichen
Einfluss auf das Behaglichkeitsempfinden aus. Darliber hinaus sind Umfeldgrofien (wie z. B.
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Raumtemperaturen, Lufttemperatur-Schichten, Raumluftgeschwindigkeiten und -feuchten) zu
bertcksichtigende Parameter.

4.2 Behaglichkeitskriterien

In umfangreichen Untersuchungen, z.B. Hellwig [2], wurden die Grundlagen dargestellt, die an
dieser Stelle nur noch einmal zusammenfassend in Hinblick auf den Kontext zu Callcentern
erweitert dargestellt werden sollen.

Hierbei ist festzuhalten, dass Arbeitsraume fiir den Nutzer Umgebungsbedingungen schaffen
missen, die einerseits die Behaglichkeitskriterien erfillen und andererseits weder Gesundheit
noch Leistungsfahigkeit beeintrachtigen. Das Wohlbefinden, die Arbeitszufriedenheit sowie die
Produktivitdt der Menschen wird durch eine Vielzahl von GroéRen beeinflusst. Dabei ist die
Bewertung der Umgebungsbedingungen durch einen Nutzer stets als subjektive Einschatzung
einzustufen. Daher ist nach objektiven und subjektiven Einflissen/Beeintrachtigungen zu
unterscheiden.

Die EinflussgréRen werden hierbei zum einen vom Raum bestimmt und sind andererseits vom
den Menschen selbst abhangig. Des Weiteren durfen die, teilweise erheblichen, Belastungen
sowie Stressfaktoren infolge der Tatigkeit nicht auRer Acht gelassen werden. Eine Ubersicht
moglicher objektiver Einflussfaktoren gibt Tabelle 1.

Tabelle 1 Objektive Einflussfaktoren auf die Behaglichkeit in Raumen
Personen Raum RLT-Anlage
- Tatigkeit - Temperatur der Oberflachen - Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit
- Bekleidung - Temperaturverteilung und Luftfeuchte
- Aufenthaltsdauer - Warmequellen und Stoffquellen - Ausblastemperatur
- Belegungsdichte - Luftaustausch

- Reinheit der Luft

- System und Luftfiihrung im Raum

weitere Einflisse AuBenklimabedingungen Gefahrenstoffe in der Raumluft
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- Belastungen des AuRenlarms

- Gerauschpegel im Raum und dem
direkten Sprachumfeld der Kollegen
und Kolleginnen

- Tageslicht

- Klnstliches Licht

- Jahreszeit
- Sonnenschein
- Bedeckungsgrad

- Niederschlagsereignisse

- Feststoffe, z.B. Staubteilchen als
Trager fur Keime und Pilzsporen

- gasformige Schadstoffe, wie z. B..
Schwefeldioxid (SO2), Stickoxide
(NOx), Ozon und aromatische
Kohlenwasserstoffe, vorrangig
hierbei Benzol

- Geruchsstoffe

- Rauch

- feste und gasférmige Stoffe als

Allergene und Allergentrager

Neben diesen klassischen EinflussgroRen zeigen Untersuchungen, dass auch subjektive

Empfindungen wie ,Warme*, ,Kalte*, ,Luftzug®, etc. sowie psychologische Grofien wie
- Gesundheitszustand / Wohlbefinden

- Zufriedenheit am Arbeitsplatz

Umfeld am Arbeitsplatz
- die Arbeitsbelastung

eine erhebliche Einfluss auf des Behaglichkeitsempfindens und somit auch der Gesundheit des

Menschen ausliben.

4.3 Leistungswille

Trotz prinzipieller Leistungsfahigkeit ist der Leistungswille oft nicht gegeben, so wird der Leis-

tungswille durch die Arbeitsbedingungen

- Technische Bedingungen; z.B.: Buromaschinen, Computer, etc

- Physikalische Bedingungen, als objektive Einflussgrofen; siehe Tab. 1

- Organisatorische Bedingungen; z.B.: Arbeitsablaufe, Information, Pausengestaltung, etc
- Soziale Bedingungen; z.B.: Arbeitsklima, Verhaltnis zum Chef, ...

aber auch

- Humanisierung des Arbeitsplatzes; z.B. durch die Arbeitsbedingungen, Optimierung der

Arbeitsorganisation

- Verbesserung des Betriebsklimas

- Befriedigung der persoénlichen Bedurfnisse; z.B. persdnliche Anerkennung der Leistun-

gen/Arbeit
beeinflusst.
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4.4 Die Folgen mangelnder Behaglichkeit / Zufriedenheit der Nutzer

4.4.1 Krankheit - Building Related lliness (BRI) / Sick Building Syndrom (SBS)

Von einem ,Sick Building Syndrom®, das erstmals in GroRraumbiros in den 70er Jahren auftrat,
wird gesprochen, wenn gehaduft bei Beschéaftigten eines Gebaudes unspezifische Beschwerden
oder Symptome auftreten, die nach Verlassen des Gebaudes rasch wieder abklingen. Diese
Erscheinungen traten gehauft bei Gebauden auf, die mit kontrollierten Luftungsanlagen und
weitgehend ohne Mdoglichkeiten der Einflussnahme der Nutzer auf das Raumklima, z.B. durch
offnen der Fenster, ausgestattet waren.

Die Ursachen des ,Sick Building Syndroms* kdnnen bis heute nicht sicher zugeordnet werden
und stehen so im direkten Gegensatz der ,Building Related lliness®, die aus nachweislich
allergenen, mikrobiellen oder chemische Belastungen in der Raume herrihrt.

4.4.2 Mangelnde Arbeitsleistung

Die Anforderung, eine hohe Leistungsfahigkeit bei der Arbeit zu gewahrleisten und zu erhalten, ist
in den letzten Jahren stetig gewachsen. Blrordume sollen somit optimale Voraussetzungen fur
die Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter bieten.

Die Einflisse der Raumtemperatur und Arbeitsbedingungen wurden in Hellwig [2] umfassend fiir
unterschiedlicher Untersuchungen zusammenfassend dargestellt. Diese zeigen, wie auch die
Untersuchungen von Fanger/Wargocki in [4] und Seppanen und Fisk in [5], dass die Leistungsfa-
higkeit als auch die Konzentrationsfahigkeit der Nutzer unter ungtinstigen Bedingungen deutlich
abnehmen, z.B. siehe Abbildung 1.
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Abbildung 2 Arbeitsleistung in Abhangigkeit der Temperatur nach [5]

5 Behaglichkeitsbewertung

5.1 Heutige Behaglichkeitsbewertung

Die in Deutschland angewendeten bzw. zur Verfligung stehenden Bewertungsmethoden sind vor
dem Hintergrund der Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen geschaffen worden. Der
Glltigkeitsbereich dieser in Normen festgeschriebenen Methoden wird angegeben mit:

* DIN 1946-2: Raumlufttechnische Anlagen in Arbeits- und Versammlungsraumen [DIN 1946-2;
1994], (seit Mai 2005 ersetzt durch [DIN EN 13779: 2005])

* DIN EN ISO 7730: anwendbar bei der Schaffung neuer Umgebungsklimata und der Bewertung
vorhandener Umfelder; qilt fur konstante Umgebungsbedingungen aber auch bei geringen
Schwankungen einer oder mehrerer Parameter des Raumklimas [DIN EN I1SO 7730: 2005/2007;
ISO7730: 2006]

» CEN-Bericht CR 1752: Anforderungen fiir die Innenraumqualitat und die Verfahren zur Darstel-
lung der Innenraumqualitat hinsichtlich Auslegung, Inbetriebnahme, Betrieb und Regelung der
raumlufttechnischen Anlagen [CEN 1998].
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5.2 Messungen und Bewertungen auf der Grundlage der DIN EN ISO 7730

Im Wesentlichen ist das menschliche Warmeempfinden vom thermischen Gleichgewicht des
Korpers abhangig. Dabei wird die Warmebilanz durch die metabolische Rate (Energieumsatz)
sowie durch Bekleidung und Klimaparameter der Umgebung beeinflusst.

Die thermische Behaglichkeit beschreibt das Malk der Zufriedenheit der Nutzer eines Raumes mit
seiner thermischen Umgebung. Die groRte Zufriedenheit wird erreicht, wenn innerhalb der
Warmebilanz des menschlichen Kérpers ein Gleichgewicht zwischen aktivitatsbedingter Warme-
produktion und der Warmeabgabe an die Umgebung vorliegt.

Infolge Messungen oder Simulationsberechnungen kénnen die Raumklimaparameter bestimmt
werden und in die Grundgleichungen des Berechnungsansatzes implementiert werden.

Hierbei liefert der PMV-Wert (predicted mean vote) eine Aussage Uber das Warmeempfinden fir
den Korper als Ganzes und der PPD-Wert (predicted percentage of dissatisfied) eine Aussage
Uber das Mal der Unzufriedenheit der Nutzer bzw. das Maf} der Anzahl unzufriedener Nutzer.

Der PMV Index kann mittels analytischer Gleichungen nach Fanger berechnet werden. In die
Berechnung des mittleren Votums flieRen folgende GréRen mit ein:

- Energieumsatz

- Bekleidung

- Lufttemperatur

- Strahlungstemperatur

- Luftfeuchte

- Luftgeschwindigkeit

- Wasserdampfpartialdruck

- Konvektiver Warmelibergangskoeffizient
- Oberflachentemperatur der Bekleidung

Die von Fanger eingefiihrte Bewertungsskala der thermischen Behaglichkeit ist in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 2 Bewertungsskala der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730
Subjektives . etwas etwas .

, heil® warm neutral . kuhl kalt
Empfinden warm kuhl
PMV-Wert +3 +2 +1 10 -1 -2 -3
PPD-Wert 100% 75% 25% 5% 25% 75% 100%
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Darlber hinaus kann die sogenannte lokale Unbehaglichkeit infolge von Strahlungsasymmetrien,
Temperaturschichtungen und Zugerscheinungen im Raum bewertet werden.

Ein hoher vertikaler Lufttemperaturunterschied im Bereich zwischen Kopf und FuRgelenk kann zu
Unbehaglichkeit fihren. Der Prozentsatz an Unzufriedenen (PD) als eine Funktion des vertikalen
Lufttemperaturunterschiedes zwischen Kopf und FuBgelenk bezieht sich auf eine ansteigende
Temperatur.

Die Beeintrachtigung durch Zugluft (Draught Rating, DR) kann als der vorausgesagte Prozentsatz
an Menschen angegeben werden, die sich durch Zugluft beeintrachtigt fuhlen.

Unter Berticksichtigung dieser Randbedingungen kénnen die Raume bewertet werden. Hierbei ist
zu beachten, dass bei diesem Ansatz keine Differenzierung nach der Zeitdauer und dem Ort im
Raum gefihrt wird, es handelt sich so um eine Mittelwertbetrachtung Gber

- die Zeit
- den Raum.

In der DIN EN ISO 7730 werden hierzu die Kategorien A-C definiert (siehe Tabelle 4) die das
Umgebungsklima eines Raumes darstellen. GemaR DIN EN 15251 findet die Kategorie A (90%
Zufriedene) Anwendung fir Rdume in denen sich besonders sensible Personen, wie kranke
und/oder koérperlich beeintrachtigte Personen, aufhalten. Entsprechend der Einschatzung der DIN
EN 15251 stellt die Kategorie B (80% Zufriedene) ein normales Mal} der Erwartungen an das
Raumklima dar und ist flir neu errichtetet Gebaude sowie renovierte Gebaude empfohlen, siehe
Tabelle 3.

Tabelle 4 Klassifizierung der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730

Thermischer Zustand des . )
. . Lokale Unbehaglichkeit
Korpers insgesamt

PD
Kategorie [%]
PPD DR
PMV .
[%] [%] vertikaler warmer )
asymmetrische
Lufttemperatur- | oder kalter
. Strahlung
unterschied FuRboden
A <6 | -02<PMV<+0,2 | <10 <3 <10 <5
B <10 | -0,5<PMV<+0,5 | <20 <5 <10 <5
C <15 | -0,7<PMV <+0,7 | <30 <10 <15 <10
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5.3 Vergleich der Methoden zur Behaglichkeitsbewertung

In Hellwig [2] wurden auch die unterschiedlichen Methoden und Grenzen der Behaglichkeitsbe-
wertung gegenibergestellt. Abbildung 3 zeigt, dass in keiner der dargestellten Methodiken die
objektiven Messdaten mit den subjektiven Bewertungen der Nutzer korrelieren.

Operative Raumtamperatur [*C)

34
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Abbildung 4  Vergleiche verschiedener Grenzwerte der operativen Temperatur in Abhangigkeit
von der jeweiligen Bezugs-AuRentemperatur. Auswertung nach [2]

6 Messungen der raumklimatischen Zustande und
korrelierende Mitarbeiterbefragung in Callcentern

6.1  Ortlichkeit der Messstellen

Um eine objektbezogene bzw. ortsbezogene Auswertung zu erreichen, wurden in einem Callcen-
ter im Zeitraum 28. Januar bis 14. Februar 2013 in der Zeit von 06:30 Uhr bis 23:00 Uhr in
Anlehnung an die DIN EN ISO 7730 die Klimaparameter messtechnisch erfasst.

Hierbei kdnnen die Callcenter-Arbeitsplatze als fortlaufende, wiederkehrende Segmente betrach-
tet werden. Die Raumsegmente sind jeweils NORD bzw. SUD orientiert ausgerichtet.

Es wurden innerhalb von 10 Messsegmenten (5 nordorientiert, 5 stidorientiert) die raumklimati-
schen Bedingungen erfasst. Siehe Abbildung 5
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Abbildung 6

Grundriss eines Messsegmentes (links oben); Gebaudeschnitt (vertikal) mit der

Lage der Messraume (links unten); Grundriss eines Messraumes mit Lage der

Segmente (rechts)

6.2 Messpunkte

Die raumklimatischen Zustdnde wurden messtechnisch aufgezeichnet [6]. Eine Ubersicht der
innerhalb eines Segmentes erfassten Messpunkte gibt Tabelle 5. Fir eine umfassende Bewer-
tung der thermischen Behaglichkeit sind hiervon abweichend jedoch auch Daten zu AuRenklima-
bedingungen, Haustechnik und Raum (bspw. Oberflichentemperaturen) erforderlich. Derartige
Messwerte wurde in [6] jedoch nicht erfasst (siehe Tabelle 6).

Tabelle 5

Ubersicht der aufgezeichneten Messpunkte [6]

9 Messpunkte | Raumklima

1.1-3
2.1-3
3.1-3

Raumhdhen Raumklima

0,1m Lufttemperatur
FulRbereich Strahlungstemperatur
1.0m Luftgeschwindigkeit
Kopf-/ Schulterbereich rel. Luftfeuchte
sitzend

1.6m

Kopf-/ Schulterbereich

stehend

Tabelle 6

Fehlende Messwerte fiir eine ganzheitliche Bewertung
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4 Messpunkt | Haustechnik

Zuluft im System

Lufttemperatur

Volumenstrom

rel. Luftfeuchte

CO2-Gehalt
Kihldecke im System Vorlauftemperatur
Heizkdrper im System Vorlauftemperatur
5 Messpunkt | Regelsensoren
im Raum
Raumlufttemperatur Raummitte

Sensor Wand

Stahlungstemperatur

Sensor Wand

CO2 Gehalt Abluft
5 Messpunkt | Sensoren im Raum
Luftung im Auslass Lufttemperatur
Luftgeschwindigkeit
Kihldecke Oberflachentemperatur
Heizkorper Oberflachentemperatur
Raumwandoberflachen Oberflachentemperatur
6 Messpunkt | AuBenklima
Wetterdaten Aulentemperatur

rel. Luftfeuchte

diffuse Strahlung

7 Entwicklung eines Fragebogen zur

Behaglichkeit im Raum

Bewertung der

subjektiven

Zur Abbildung der subjektiven Behaglichkeit im Raum in Bezug auf die objektiven Messdaten des
Raumes/Systems wurde durch das BBS INSTITUT ein Bewertungssystem entwickelt. Hierbei
erfolgte eine subjektive Bewertung der Raumklimadaten durch die Probanden im Rahmen eines
Fragebogens (Abbildung 7), die dann mittels eigener Auswertungsprogramme mit den gewonne-
nen Messdaten (siehe Abschnitt.9) tGberlagert wurden.

Besondere Auffalligkeiten, Bemerkungen und Besonderheiten wurden hierbei von den Probanden
in den Zeitrdumen

- Arbeitsantritt - Beschreibung der Situation im Augenblick des Arbeitsantritts

- 1. Pause - Beschreibung der Situation im gesamten Zeitraum von Arbeitsbeginn bis zu
Beginn der ersten Arbeitspause

2. Pause - Beschreibung der Situation im gesamten Zeitraum von Ende der ersten Arbeits-
pause bis zu Beginn der zweiten Arbeitspause

Arbeitsende - Beschreibung der Situation im gesamten Zeitraum von Ende der zweiten
Arbeitspause bis zum Arbeitsende

aufgezeichnet.
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Fragenkatalog zum Raumklima

Standort
Raum Nr.
Datum g smenen voae saes
Proband Geschlecht: O weiblich [ mannlich
Alter: [0<20 [J20-30 [30-40 [J40-50 []50-60 []=>60
Arbeitsplatz am | [ Fenster [ Mitte Fenster [ Mitte Gang [ Gang
zur | [J AuBenwand (Ost/West) [ zentral [ Innenwand (Ost/west)
Arbeitsantritt 1. Pause 2. Pause Arbeitsende
Eihrzei:| Cl=a0 Uhrzeit:__: Uhrzeit: : Uhrzeit: __:
12345867 1234567 i Rt Sre=7 1234567
Aufenklima 0000000 | 0000004 | DOoOood | ooooo4ac

1: Regen/Schnee ... 4: wechselhaft ... 7: heit/schwiil

0000000 [0000000 |OO000000 |O0000000

1: wenig ... 4: mittel ... 7: viel

Raumbelegung

Raumlufttemperatur

0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000000

1: kalt ... 4: neutral ... 7: heil

Luftfeuchte 0000000 | 0000000 |0000000 | 0000000

1: trocken ... 4: neutral ... 7: feucht

0000000 | 0000000 | 0000000 | 0000000

1: schlecht ... 4: neutral ... 7: sehr gut

Luftqualitat

Geruch 0000000 |0000000 | 0000000 | 0000000
1: stark ... 4: neutral ... 7: kein Geruch
Zugluft 0000000 | 0000000 | 0000000 |O0O000000

1: stark ... 4: gering ... 7: keine Zugluft

Lichtverhaltnisse

0000000 | 0000000

1: zu dunkel ... 4: neutral ... 7: zu hell

(0000000 | ooo0000

Deckenlicht 0000000 |0O000000 | 0000000 | 0000000
1: ausgeschaltet ... 3: ca. 50% eingeschaltet ... 5: vollstandig eingeschaltet

Arbeitsplatzlicht Jan [Jaus Oan [Oaus [Jan [aus an [aus

Ich werde geblendet Oja [Onein Oja Onein [dja [Cnein Oja [Onein

Blend-/Sonnenschutz [aktiv [Inein Caktiv [Inein [Caktiv [CInein Caktiv [CInein

Larmpegel O0O0O00O0O0 | OOOO0O0O40 | OOOO0O00 | OO0O00OOOO
1: zu laut ... 4: akzeptabel ... 7: leise

| Lambelastungvon | Lol TR | ———

|auen | 0000000 ) 0000000 | 000000 | D000000

| Personen 0000000 | 0000000 | 0000000 | OO00000

Arbeitsplatznachbar \IIII!I!HI:H:l III7IIi|:||:||:||:| DDEDDDD |:||:||:|E7||:||:||j

Tatigkeit I
1: sitzend ... 4: stehend ... 7: bewegend

Bekleidung 0000000 |0000000 |0000000 | 0000000
1: zusatzliche Bekleidung angezogen ... 4: normale Kleidung ... 7: Kleidungsstlcke abgelegt

Gesundheit 1 II 1000000 |DDDI:|I:I[II:| [DDDDDDD
1; krank ... 4: neutral ... 7: top fit

Geflihlswelt 1: niedergeschlagen/iiberlastet/ungeniigend ... 4: neutral ... 7: sehr gut/super

| Lebe o000 | 0000000 | Q000000 | Q000000

Arbei o000 | 0000000 | 0000000 | 0000000
0000000 1 D000000 | 0000000 | 0000000
| o o o

Auffalligkeiten, Bemerkungen und Besonderheiten kénnen / sollten auf der Riickseite notiert werden!

© BBS INSTITUT 2013 - Verwendung nur mit Genehmigung

Abbildung 8  Fragenkatalog BBS INSTITUT



BBS Berichte Nr. 51

8  Auswertungen der Fragebdgen

8.1 Allgemein

Im Rahmen der Auswertung der Befragung wurden
562 Befragungen von 141 Probanden

analysiert.

Die Bewertungen/Auswertungen wurden in Korrelation zu den gewonnenen Messdaten wie
nachfolgend dargestellt gegliedert:

Auswertung der Rdume nach Lage im Gebaude/Stockwerk
Auswertung der Arbeitsplatze nach Azimut

Auswertung der Arbeitsplatze im Segment

Auswertung nach Geschlecht der Probanden

Auswertung nach Altersgruppen der Probanden

Im Rahmen dieser Veroffentlichung werden nachfolgend nur exemplarische, jedoch signifikante
Auswertungen vorgestellt. Eine umfangreichen Auswertungen jedes einzelnen Arbeitsplatzes ist
im Zuge der Untersuchung gefiihrt worden.

In den nachstehenden Diagrammen sind die Bewertungen der Probanden in Bezug auf die
einzelnen Fragen des Fragebogens dargestellt.
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8.2 Auswertungen der Fragebdgen — gesamt

Darstellung der Befragungsergebnisse

|ww Flache zwischen 25%- und 75%-Quantil —==MEDIAN

T EEEEEEEE NN EEEEEEE
£ E = B o S - E = 2 = = 2
BEEEBEEEEREEEN N EEEREERE

§ 2 5 % 3 305 £ f o3 F @ :

T 5 ¢ - 8 s - = @ 5 3 3

x <
Frage

Abbildung 9  Darstellung der Befragungsergebnisse - gesamt
8.3 Auswertungen der Fragebdgen — Nach Geschlecht

ERRRERRERELT LR R [}

Abbildung 10 Darstellung der Befragungsergebnisse — mannlich (links); weiblich (rechts)
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8.4 Auswertungen der Fragebdgen — Nach Altersgruppen

Darstaliung der Befragungiergebnizte

Filche swischen 25% und T5% Cuariil e WEDIAN |

TIRRTTTUNTIN

Frage

Darsteilung der Befragungiergebnitie
Fiiche ramnchen 25% und 15% Dustl —w=MEDIAN

Caniteliung der Betragungrergebninie
[ Fiache camschan 26% urd 7% Gt —S—MEDUAN|

Abbildung 11
Alter 40-50 (l.u.), Alter 50-60 (r.u.)

8.5

Auswertungen der Fragebdgen — Nach Position des Arbeitsplatzes

Darstellung der Befragungsergebnisse — Alter 20-30 (l.0.), Alter 30-40 (r.0.),

Darsteiung der Beragungergeonise
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Abbildung 12  Darstellung der Befragungsergebnisse — Platz am Fenster (l.0.), Platz Mitte-

8.6

Die

Fenster (r.0.), Platz Mitte-Gang (l.u.), Platz am Gang (r.u.)

Rickschlisse

durchgefiihrten Befragungen inklusive der anschlieRenden Auswertung lassen die nachfol-

genden Schlussfolgerungen zu:

1. Die Raumlufttemperaturen werden im allgemeinen als zu warm empfunden.

2. Die Raumluft wird im allgemeinen als zu trocken empfunden.

3. Die Raumluftqualitat wird im allgemeinen als zu schlecht empfunden.

4. Die Larmbelastung am Arbeitsplatz wird im allgemeinen als zu hoch empfunden.

5. Weibliche Probanden bewerten die Raumluftqualitét auch in Bezug auf Geriiche tendenziell
schlechter als mannliche Probanden.

6. Weiblichen Probanden nehmen deutlich haufiger stérende Zuglufterscheinungen war.

7. Weibliche Probanden bewerten den Larmpegel im Raum wie auch die Larmbelastung am
Arbeitsplatz tendenziell schlechter.

8. Probanden im Alter von 20-30 Jahren nehmen haufiger stérende Zuglufterscheinungen war
als andere Altergruppen. Mit zunehmendem Alter weisen die Altergruppen scheinbar eine
grélere Toleranz gegenlber Zuglufterscheinungen auf.

9. Probanden empfinden die Larmbelastung mit zunehmendem Alter als stérender.

10. Im Bereich der Fenster wird die Luftqualitat tendenziell besser bewertet, wohingegen die
Geruchsbelastung keine Unterschiede in der Empfindung der Probanden an unterschied-
lichen Positionen aufweist.
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11. Im Bereich der Fenster wird haufiger Uber Zuglufterscheinungen geklagt als in anderen
Bereichen der Messsegmente. Dabei wird die Zugluft zentral im Raum haufiger als sto-
rend empfunden als im Bereich der Au3en- oder Innenwande in Nord- und Sudrichtung.

12. Die Larmbelastung wird im Bereich der Innenwande als stérender eingestuft als in ande-
ren Bereichen.

9  Auswertungen der Messwerte nach DIN EN ISO 7730

9.1 Allgemein

Nachfolgend wird exemplarisch die Auswertung fir den Raum 2.07 dargestellt. Hierbei wird nach
Position des Arbeitsplatzes von Fenster, Mitte und Gang unterschieden. Zur Auswertung der
Messwerte wurden hier der vorhergesagte Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD) sowie der
vorhergesagte Prozentsatz an Unzufriedenen infolge von Zugluft (DR) gemafR DIN EN ISO 7730
herangezogen. Die Auswertung erfolgte fir jeden Messzeitpunkt eines Tages, sodass die
Ergebnisse im Tagesverlauf dargestellt werden kdnnen. Anschlieend erfolgt eine Bewertung der
Messergebnisse mit entsprechender Klassifizierung der Behaglichkeit.

9.2 Vorhersage Unzufriedener (PPD)

Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD) im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 13.02.2013; Orientierung: Fenster

9,0%

%)

2 8,0%
= 70% 4o u‘m —————————————————————————————————————————————————————————
L A I | | | [

g:gez Lo oL iy _JIJ:L:J:;M:&J'HLYETITDE?].V[’_‘D::- _____ Ve
4,0%
R T
2, 0% === o oo
L e

0,0%

Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen (PPD) [

06:00

Zeit des Tages
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Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD) im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 11.02.2013; Orientierung: Mitte
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Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD) im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 11.02.2013; Orientierung: Gang
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Abbildung 13  Darstellung des vorhergesagten Prozentsatzes an Unzufriedenen (PPD) im
Tagesverlauf im Bereich der Fenster (oben), mittig zwischen Gang und Fassade
(mitte) und im Bereich des Ganges (unten)

9.3 Vorhersage Unzufriedener infolge Zugluft (DR)

Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen durch Zugluft (DR) im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 13.02.2013; Orientierung: Fenster
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Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen durch Zugluft (DR) im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 11.02.2013; Orientierung: Mitte
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Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen durch Zugluft (DR) im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 11.02.2013; Orientierung: Gang
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Abbildung 14

Darstellung des vorhergesagten Prozentsatzes an Unzufriedenen infolge Zugluft
(DR) im Tagesverlauf im Bereich der Fenster (oben), mittig zwischen Gang und
Fassade (mitte) und im Bereich des Ganges (unten)

9.4 Bewertung

Nachfolgend werden die Messergebnisse fur den Raum 2.07 fir die Positionen Fenster, Mitte,
Gang statistisch aufbereitet dargestellt. Hierbei wird auch in Bezug auf die Bewertung der
Messergebnisse nach DIN EN ISO 7730 die Bandbreite der Ergebnisse angegeben. Dies ist
erforderlich um auch temporéare klimatische Zustdnde der Raumluft bewerten zu kénnen, da

bereits ein als unbehaglich empfundenes Raumklima fir kurze Zeitrdume die Bewertung der
Probanden beeinflussen kann.

Hiervon abweichend erfolgten die Auswertungen der thermischen Behaglichkeit in [6] lediglich
anhand der Mittelwerte eines Tages, sodass temporar Einflisse nicht erfasst werden kénnen. Des
Weiteren erfolgt durch Mittelwertbildung der Temperatur und relativen Luftfeuchte eine Fehlinter-
pretation, da die relative Luftfeuchte bekanntlich temperaturabhangig definiert ist. So wird
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gegebenenfalls ein mittlerer thermodynamischer Zustand der Raumluft bewertet, der nicht mit den
erfassten Messwerten korreliert (Abbildung 15).

statistische Auswertung der Messung Behaglichkeitsbewertung
Messwert Hohe Minimum | 25%-Quantil| Mittelwert | 75%-Quantil| Maximum nach DIN EN ISO 7730
0,1m 21,5 219 222 224 226 Sizende Tatigkeit 1,20 met
Temperatur [°C] 1,1m 225 229 23,3 237 240 Bekleidung 0,80 clo
1,7m 227 233 23,7 241 24 4
7 0,1m 389 434 43,8 44 1 46,5 min...mittel...max
[ﬁgjchte el | 11m 38,1 39,6 40,6 41,4 435 ||PMV(h=11m) -0,38.-0,01.0,15
1,7m 36,9 391 40,1 40,9 434 PPD (h=1,1m) 5,0%...5,2%...8,1%
0,1m 0,01 0,10 0,12 0,14 0,32 DR 0,0%...11,5%...40, 2%
S;’;’C?:V?Edsi’(_]ken sl 14m 0.00 0.01 0,04 0.06 025 ||PDy 0,8%..1,1%..1,5%
1,7m 0,00 0,01 0,04 0,06 0,19 PDe 0,0% ..0,0%.0,0%
statistische Auswertung der Messung Behaglichkeitsbewertung
Messwert Haéhe Minimum |25%-Quantil| Mittelwert | 75%-Quantil| Maximum nach DIN EN ISO 7730
0,1m 220 27 227 229 230 Sizende Tatigkeit 1,20 met
Temperatur [°C] 1,1m 225 228 22,9 230 234 Bekleidung 0,80 clo
1,7m 225 228 229 231 235
_ 0,1m 37,1 407 41,2 415 436 min_._mittel___max
Lﬂ;}gﬁchte ]| 11m 35,7 40,1 40,7 41,4 427 ||PMV(h=11m) -020..-007..0,03
1,7m 35,6 40,0 40,7 41,5 43,0 PPD (h=1,1m) 5,0%..5,1%...5,9%
0,1m 0,00 0,03 0,05 007 0.14 DR 0,0%..4,0%...15,7%
g;;":;;?gji;ke“ sl 11m 0,00 0,02 0,05 0,07 015 ||PDy 0,3%..0,4% 0.7%
1,7m 0,00 0,02 0,05 0,07 0,16 PDe 0,0%  00% 00%
statistische Auswertung der Messung Behaglichkeitsbewertung
Messwert Hohe Minimum | 25%-Quantil| Mittelwert |75%-Quantil Maximum nach DIN EN I1SO 7730
01m 224 228 229 230 2372 Sizende Tatigkeit 1,20 met
Temperatur FCl| 1,1m 22,8 23,1 23,2 234 237 Bekleidung 0,80 clo
17m 228 23,1 23,2 23,4 237
. 0,1m 356 39,7 40,7 a7 431 min...mittel.._max
[ﬂgﬁcme | 11m 373 38,8 39,8 40,8 417 ||PMV(h=1,1m) ©027.-001.0,09
1,7m 379 39,6 40,4 41,2 42 4 PPD(h=1,1m) 5,0%.50%..65%
: 0,1m 0,00 0,02 0,04 0,06 0,16 DR 0,0%...3,7%...65,1%
S;r::;\‘:i‘gdsi;}ke“ ]| 1.1 m 0,00 0,02 0,04 0,06 021 ||PDy 0,3%...0,4%...0,6%
1,7m 0,00 0,02 0,05 0,07 0,48 PDe 0,0%...0,0%...0,0%
Abbildung 16  Exemplarische Darstellung der statistischen Auswertung der Messergebnisse

sowie zugehoriger Bewertung der thermischen Behaglichkeit abhangig der Positi-
on des Arbeitsplatzes; im Bereich der Fenster (oben), zwischen Fassade und
Gang (mitte), Gang (unten)

Infolge der statistischen Auswertung der erfassten Messwerte ist schlie3lich die Klassifizierung
der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 fir den Raum 2.07 mdglich. Die ermittelten
Behaglichkeitsklassen kdénnen den Tabellen 6-10 enthommen werden. Eine Bewertung der
Strahlungsasymmetrie kann aufgrund fehlender Messwerte nicht vorgenommen werden.
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Tabelle 7

Klassifizierung der thermischen Behaglichkeit in Bezug auf den PPD

PPD

nach TUV [6]
Mittelwert Giber Raum
(statisch)

5,3 — Kategorie A

nach BBS

. min Mittelwert max
(dynamisch)
nach Fenster 5,0 — Kategorie A 5,2 — Kategorie A 8,1 — Kategorie B
nach Mitte 5,0 — Kategorie A 5,2 — Kategorie A 5,9 — Kategorie B
nach Gang 5,0 — Kategorie A 5,0 — Kategorie A 6,5 — Kategorie B
Tabelle 8 Klassifizierung der thermischen Behaglichkeit in Bezug auf den Zugluft
DR | |

nach TUV [6]
Mittelwert Giber Raum
(statisch)

0,0 — Kategorie A

EE) BBS min Mittelwert max

(dynamisch)

nach Fenster 0 — Kategorie A 11,5 — Kategorie B 40,2 — keine Kategorie

nach Mitte 0 — Kategorie A 4,0 — Kategorie A 15,7 — Kategorie B

nach Gang 0 — Kategorie A 3,7 — Kategorie A 61,5 — keine Kategorie

Tabelle 9 Klassifizierung der thermischen Behaglichkeit in Bezug auf die Temperaturschich-
tung

DR | |

nach TUV [6]
Mittelwert Giber Raum
(statisch)

0,7 — Kategorie A

EE]) BBS min Mittelwert max

(dynamisch)

nach Fenster 0,8 — Kategorie A 1,1 — Kategorie A 1,5 — Kategorie A

nach Mitte 0,7 — Kategorie A 0,9 — Kategorie A 1,1 — Kategorie A

nach Gang 0,3 — Kategorie A 0,4 — Kategorie A 0,6 — Kategorie A

Tabelle 10 Klassifizierung der thermischen Behaglichkeit in Bezug auf die Temperatur des
FulRbodens

DR | |

nach TUV [6]

Mittelwert iber Raum
(statisch)

k.A.
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1] BBS min Mittelwert max

(dynamisch)

nach Fenster 0,0 — Kategorie A 0,0 — Kategorie A 0,0 — Kategorie A

nach Mitte 0,0 — Kategorie A 0,0 — Kategorie A 0,0 — Kategorie A

nach Gang 0,0 — Kategorie A 0,0 — Kategorie A 0,0 — Kategorie A

Tabelle 11 Klassifizierung der thermischen Behaglichkeit unter Einbeziehung aller Bewer-
tungkriterien

DR

nach TUV [6]

Mittelwert Uber Raum Kategorie A

(statisch)

1] BBS min Mittelwert max
(dynamisch)

nach Fenster Kategorie A Kategorie B keine Kategorie
nach Mitte Kategorie A Kategorie A Kategorie B
nach Gang Kategorie A Kategorie A keine Kategorie

Anhand der durchgefiihrten Klassifizierung der Raume gemaf DIN EN ISO 7730 ist erkennbar,
dass — gemessen an einem ,normalen® Mald der Erwartungen an das Umgebungsklima — im
Mittel die Anforderungen an ein behagliches Raumklima gewahrleistet werden kann. Dies wurde

ebenfalls bereits in der Untersuchung in [6] festgestellt.

Jedoch ist gleichermalen ersichtlich, dass aufgrund von Zuglufterscheinungen die Bewertung
temporar negativ beeinflusst wird. Hierbei nimmt der Einfluss der Zugluft von den Arbeitsplatzen
am Gang zu den Arbeitsplatzen am Fenster zu (vgl. Diagramme ,Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedener durch Zugluft®). Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten sind dabei im

Maximum so hoch, dass eine Kategorisierung des Raumes nicht mehr maoglich ist.

10 Gegenuberstellung der Befragung und Messwerte

10.1 Allgemein

Zur Vervollstandigung der Auswertung und Bewertung der Abhangigkeiten der einzelnen
Einflussparameter werden die Befragungsergebnisse mit den Messwerten verglichen. Diese
direkte Gegenuberstellung ermdglicht es, die Ergebnisse auf Korrelation zu dberprifen sowie
Abhangigkeiten zu erkennen und zu definieren.
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10.2 Operative Temperatur im Tagesverlauf

Empfindungstemperatur und Umfragewerte im Tagesverlauf
Raum: 2.07: Tag: 11.02.2013: Orientierung: Fenster
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Abbildung 17  Gegenuberstellung der Messwerte und Umfragewerte zur Raumlufttemperatur im
Tagesverlauf fir den Raum 0.03; im Bereich der Fenster (oben), zwischen Fas-
sade und Gang (mitte), Gang (unten)
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10.3 Relative Luftfeuchte im Tagesverlauf
Relative Luftfeuchte und Umfragewerte im Tagesverlauf
Raum: 2.07; Tag: 11.02.2013; Orientierung: Fenster
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Abbildung 18 Gegenuberstellung der Messwerte und Umfragewerte zur relativen Luftfeuchte im
Tagesverlauf fur den Raum 1.01; im Bereich der Fenster (oben), zwischen Fas-
sade und Gang (mitte), Gang (unten)
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10.4 Strémungsgeschwindigkeit der Luft im Tagesverlauf

Stimungsgeaschwindigkesit der Luft und Umfragewerte im Tagesverlauf
Raum: 207: Tag: 11.022013; Orienfierung: Fenster
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Abbildung 19  Gegenuberstellung der Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit und Umfrage-
werte zu Zuglufterscheinungen im Tagesverlauf fiir den Raum 1.06; im Bereich
der Fenster (oben), zwischen Fassade und Gang (mitte), Gang (unten)
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10.5 Bewertung

10.5.1Raumlufttemperatur

Das mittlere Votum der Raumlufttemperatur von 5,0 (25 %-Quantil: 4,0; 75 %-Quantil: 6,0) zeigt,
dass die Raumluft tendenziell als zu warm empfunden wird. Dabei wird die Temperatur im
Bereich der Fassade als warmer empfunden als in der Mitte des Raumes oder im Bereich des
Ganges.

Im Vergleich der lokal aufgezeichneten Messwerte muss jedoch festgestellt werden, dass die
Raumlufttemperatur in einer H6he von 1,1 m Uber FertigfuBboden nur vernachlassigbar geringe
Varianzen aufweist. So reicht das Spektrum im Mittel hier bspw. am Raum 2.07 von 23,2 °C
(Fenster) Uber 22,9 °C (Mitte) bis 23,2 °C. Die lokalen Temperaturunterschiede sind im vorliegen-
den Fall somit in einer H6he von 1,1 m fiir eine Bewertung des Votums ungeeignet.

Dies wird durch den nach DIN EN ISO 7730 vorausgesagten Prozentsatzes an Unzufriedenen
(PPD) bestatigt. Hier sind analog zur Raumlufttemperatur in einer Hohe von 1,1 m die Unter-
schiede im Mittel von Fenster (5,2 %), Mitte (5,1 %) und Gang (5,1 %) zu vernachlassigen. Der
vorausgesagte Prozentsatz an Unzufriedenen zeigt jedoch im Tagesverlauf im Bereich der
Fenster eine auffallig grol’e Spreizung von 5,0 % im Minimum bis 8,1 % im Maximum.

Abweichend von Arbeitsplatzen in der Mitte des Raumes sowie im Bereich des Ganges kann in
Fassadenndhe des Weiteren eine deutlich gréRere Temperaturschichtung festgestellt werden.
Vergleicht man die gemessenen Temperaturunterschiede der aufgezeichneten Temperaturen in
einer Héhe von 0,1 m und 1,7 m Uber Fertigfulboden, ergibt sich flr Arbeitsplatze am Fenster im
Mittel eine Temperaturdifferenz von 1,5 K. Davon abweichend wurde in der Mitte eine Tempera-
turdifferenz von 0,2 K und am Gang von 0,3 K aufgezeichnet.

Es ist daher anzunehmen, dass die erhohte Unzufriedenheit im fassadennahen Bereich auf zwei
Faktoren zurtickzufuhren ist

1. grofkere Schwankungsbreite der Raumlufttemperatur im Tagesverlauf
2. gréfRere Temperaturschichtung mit einhergehender Strahlungsasymmetrie.

Darlber hinaus konnte festgestellt werden, dass sich infolge sinkender Raumlufttemperaturen
(h=1,1m) kleiner 22,5 °C das mittlere Votum der Temperatur einem neutralem Votum (4,0)
annahert. Wohingegen bei Temperaturen grofier 23 °C das mittlere Votum bedeutend ansteigt.
Dieser Effekt wird in Rdumen mit solarem Strahlungseintrag (Sud-Fassade) noch mal verstarkt.
So konnte bei Raumlufttemperaturen grofer 23,5 °C in einzelnen Raumen mit Sudorientierung
ein mittleres Votum von 7,0 (1,0 kalt...4,0 neutral...7,0 hei®) ermittelt werden. Das gemessene
Unbehagen nimmt demnach ab einer Raumlufttemperatur von 23,0 °C deutlich zu.
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10.5.2Luftfeuchte und Luftqualitat

Die Luftfeuchte weist im Mittel ein Votum von 3,0 (25 %-Quantil: 2,0; 75 %-Quantil: 4,0) auf und
wird demnach tendenziell als zu trocken empfunden. Hierbei muss jedoch angemerkt werden,
dass der Mensch nicht Uber entsprechende Rezeptoren verfugt, um die Luftfeuchtigkeit bestim-
men zu kdnnen. Es ist dem Mensch erst bei grofieren Unterschieden der Luftfeuchtigkeit moglich
Differenzen festzustellen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Reizung der Schleimhaute in Rachenraum und Nase
sowie Augenreizungen haufig auf eine trockene Raumluft zuriickgeflihrt werden [15]. Wohingegen
derartige Reizungen haufig auch infolge einer erhéhten Staubbelastung im Raum auftreten. Des
Weiteren wird eine Raumluft mit hoher relativer Luftfeuchte haufig als verbraucht empfunden,
sodass hier eine hohe CO2-Konzentration assoziiert wird. Wie in Abschnitt 6.2 angemerkt,
wurden im vorliegenden Fall weder die Staubelastung noch die CO2-Konzentration der Raumluft
gemessen. Daher stehen in diesem Zusammenhang lediglich die Befragungsergebnisse zur
Luftqualitat und Geruchsbelastung zur Verfigung.

Die Raumluftqualitat wird durchweg als schlecht empfunden. Die Frage nach der Luftqualitat weist
dabei ein mittleres Votum von 2,0 auf. Im Vergleich hierzu wird hingegen die Geruchsbelastung
im Mittel mit 4,0, also neutral, bewertet. Unter der Annahme, dass der CO2-Eintrag lediglich Gber
die Atmung der anwesenden Personen erfolgt und infolge der Belegungsdichte die Atmung bei zu
geringem Frischluftwechsel zu einer Geruchsbelastung flihren musste, wird daher der Einfluss
der CO2-Konzentration als vernachlassigbar eingestuft.

Die Staubbelastung in der Raumluft und deren Einfluss auf die Nutzer ist entsprechend einer
Vielzahl von Untersuchungen von der relativen Luftfeuchte abhangig. So wird im Allgemeinen
angenommen, dass infolge steigender Luftfeuchtigkeiten die Staubpartikel durch Wassermolekiih-
le benetzt werden und aufgrund des resultierenden Gewichts schneller zu Boden sinken. Dieser
Effekt ist jedoch erst bei grofieren Differenzen der relativen Luftfeuchtigkeit zu erwarten.

Die Befragungsergebnisse der Luftqualitat weisen hier eine gute Simultanitat zu den Befragungs-
ergebnissen der Luftfeuchte auf. Der Einfluss der Staubbelastung kann dabei nicht weitergehend
untersucht werden. Jedoch lassen sich bereits bei relativ geringen Unterschieden der relativen
Luftfeuchte deutliche Auswirkungen auf das mittlere Votum der Luftfeuchte und Luftqualitat
erkennen. Infolge von relativen Luftfeuchtigkeiten kleiner 39 % konnte bspw. ein mittleres Votum
von 2,2 (1,0 trocken...4,0 neutral...7,0 feucht) ermittelt werden. Dabei nimmt das Unbehagen mit
steigender relativer Luftfeuchtigkeit ab und weist bei relativen Luftfeuchtigkeiten von 40 % bereits
einen sprunghaften Anstieg auf ein mittleres Votum von 2,8 auf. Bis in einem Bereich der relativen
Luftfeuchtigkeit von =42...44 % das Votum im Mittel einen Wert von 3,3 annimmt.

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen einer Vielzahl von Untersuchungen [15], in
denen die Klagen gegeniber der Luftfeuchtigkeit durch Anhebung der relativen Luftfeuchte in
einen Bereich von 45...50 % deutlich reduziert werden konnten.
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10.5.3Zuglufterscheinungen

Die aufgezeichnete Stromungsgeschwindigkeit der Raumluft zeigt sich in einer H6he von 1,1 m
sowie 1,7 m annahernd konstant Gber den gesamten Raum. Lediglich im fassadennahen Bereich
ist in einer Hohe von 0,1 m eine deutliche Beschleunigung der Raumluft festzustellen. Die
Stromungsgeschwindigkeit nimmt dabei von den Arbeitsplatzen im Bereich der Auf3en- und
Innenwénde zum Zentrum des Raumes zu.

Hiervon abweichend werden jedoch die Zuglufterscheinungen an Arbeitsplatzen vor der Fassade
mit einem mittleren Votum von 6,6 (1,0 starke Zugluft...7,0 keine Zugluft) bewertet. Dartber
hinaus fallt das Votum Uber die Mitte (5,9) in Richtung der Arbeitsplatze am Gang (3,0) bedeutend
ab. Dieser Sachverhalt stellt einen Widerspruch zu den aufgezeichneten Daten dar, da hier weder
im Mittel, Minimum oder Maximum Abgangigkeiten von der Position des Arbeitsplatzes erkennbar
sind (vgl. Abschnitt 9.4).

Ursachlich fiir diesen Anstieg des Unbehagens kdonnten hier zwei Faktoren sein
1. Strahlungsasymmetrien
2. Erkennbare Nahe (visuell und akustisch) zu den Zuluftgittern.

Das Vorkommen von Strahlungsasymmetrien lasst sich aufgrund des fehlenden Datenbestandes
(vgl. Abschnitt 6.2) fir den Mess- und Befragungszeitraum nicht Uberprifen. Jedoch weisen
Arbeitsplatze im Bereich der Gange einerseits keine wesentliche Temperaturschichtung auf und
andererseits muss davon ausgegangen werden, dass die Oberflachentemperaturen der ortsna-
hen Innenbauteile groRer sind als die Oberflachentemperaturen der Aullenwénde bzw. der
Fassade. Somit ist richtig, dass Strahlungsasymmetrien haufig als Zuglufterscheinungen
wahrgenommen werden, im vorliegenden Fall jedoch als Ursache fur den Anstieg der beschwer-
den als unwahrscheinlich erachtet werden.

Die Zuluftgitter der raumlufttechnischen Anlage befinden sich unterhalb der Deckenkonstruktion
innerhalb der Innenwande am Gang (siehe Abbildung 20). Daher weisen die Arbeitsplatze eine
unmittelbare Nahe zu den Zuluftgittern auf. Hierbei ist es denkbar, dass aufgrund von Strémungs-
gerauschen sowie die unverdeckte Montage der Gitter die Liiftung fiir die Nutzer der Arbeitsplatze
im Bereich der Gange stetig akustisch wie auch visuell prasent sind. Demnach ware der rapide
Abfall des mittleren Votums vorrangig psychologischer Natur und physikalisch nicht zu belegen.

5 4 4\
= 1.1 2.1 3.1 ™ Position der Zuluftgitter
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Abbildung 20 Darstellung der Messstellen [6], erganzt durch die Position der Zuluftgitter
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11 Empfehlung fur Callcenter

Die empfohlenen Werte fir einen behaglichen Raumluftzustand sind in der DIN EN I1SO 7730 und
der fir das Gebaude giiltigen DIN EN 13779 bzw. DIN EN 15251 festgelegt.

Hier werden folgende Grenzwerte fur den Winterfall fir den Raum (als Mittelwert) empfohlen:
- Raumtemperatur: 22 °C + 1 K
- Luftgeschwindigkeit im Raum: 0,1 m/s — 0,2 m/s

- Relative Luftfeuchtigkeit: 30% - 50 %

Bedingt durch die Erkenntnisse, dass die Beurteilung der Behaglichkeit auf der Grundlage der
aktuellen Verfahren (siehe Abschnitt 5) nicht ausreichend sind, kénnen fiir Callcenter folgende,
von der DIN EN ISO 7730 abweichende Anforderungen formuliert werden.

Winterfall:
- Raumtemperatur:
= am FuBboden =221°C
= im Aufenthaltsbereich sitzend 22°C+1K
= im Aufenthaltsbereich stehend <23°C

- Luftgeschwindigkeit im Raum:

= im Mittel 0,10 m/s, maximal 0,15 m/s
- Relative Luftfeuchtigkeit:

= 45-55%r.F.

Sommerfall (approximiert):

- Raumtemperatur:
= am FuBBboden 25°C+1K
= im Aufenthaltsbereich sitzend 25°C+1K
= im Aufenthaltsbereich stehend 26°C+1K

- Luftgeschwindigkeit im Raum:
= Im Mittel 0,1 m/s — 0,2 m/s, maximal 0,25 m/s
- Relative Luftfeuchtigkeit:
= 45-55%r.F.
(nach ArbStatt 5.005 darf bei einer Raumlufttemperatur von 26°C und hauptsach-
lich sitzender Tatigkeit eine relative Luftfeuchte von 55 % nicht Uberschritten wer-
den)

Die Raumlufttemperatur im Sitzbereich ist in einer Héhe von 0,75 m Gber dem Fuf3boden zu
messen bzw. zu kontrollieren.
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Darlber hinaus ist ein Liftungskonzept erforderlich, dass unter den oben genannten Randbedin-
gung einen hygienischen Mindestluftwechsel von 20 - 40 m3/(h-Pers.) (ArbStatt 5.005) gewahr-
leistet. Ggf. ist die Liftungsanlage mit einer kontinuierlichen Luftreinigung zu versehen. Die
Notwendigkeit dieser Ergénzung ist anhand der vorhandenen Staubbelastung zu Uberprufen.

Des Weiteren ist im Zuge der Planung der raumlufttechnischen Anlagen zu prifen, ob mit
geringem Aufwand ein verdeckter Einbau der Luftungsgitter méglich ist, ohne die Luftverteilung im
Raum negativ zu beeinflussen.
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