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1. Einleitung

,Geh in die Schul’ und lerne was!”, ist eine alte Elternmaxime fir ihre Kinder. Schon
Kaiser Karl dem GrolR3en, der nie lesen und schreiben gelernt hat, soll in diese Rich-
tung fur die Kinder seiner Untertanen etwas vorgeschwebt haben. Es hat viele Jahr-
hunderte gedauert, bis mehr oder weniger weise Landesherren die allgemeine
Schulpflicht eingefiihrt haben — finanziell zu Lasten der Eltern und zuvérderst fur die
Jungen. Auch damals schien klar auf der Hand zu liegen, je langer der Schulbesuch,
desto mehr wirde gelernt werden bzw. gelernt werden kénnen. Ein eigener Wissen-
schaftszweig, die Padagogik, bildete sich in der Neuzeit heraus. Grol3e Philosophen
wie z.B. Comenius und manch andere machten es sich zur Aufgabe, Vorstellungen
von guter Schule und richtigem Lehren bzw. Unterrichten zu entwickeln — Comenius
nebenbei durchaus auch fur Madchen. Ein Recht auf Bildung und zwar nach jeder-
manns bzw. —kinds Fahigkeiten — ist in Europa und auch anderswo erst in jingster
Neuzeit durchgesetzt worden. Schul- und Bildungsministerien wurden gegrundet,
Regeln Uber Inhalte und Vorgehen erlassen, das Lernen durch Lehren in (Alters-)
Gruppen regelhaft organisiert. Die Strukturen davon stehen uns allen in Deutschland
und Osterreich im dreigliedrigen Schulwesen und der Halbtagsschule vor Augen. In
anderen Landern organisierte man Schule auf andere Weise. Doch der Notwendig-
keit folgend mussten allgemeine Regeln fir den Ablauf der Schultage, Schulferien,
Feiertage aufgestellt werden. Was lag néher als dem Herkommen — einem Argument
im preuBischen Schulrecht - zu folgen und die Ublichen christlichen Feiertage sowie
die Zeiten, an denen die Kinder auf dem Lande fir Hilfsdienste benétigt wurden, zu
berticksichtigen. So ergaben sich, "naturwiichsig’ in den deutschen Landern bzw.
Furstentimern auf einer bauerlich agrarwirtschaftlichen Grundlage eine mehr oder
weniger dem Arbeitsleben gentigende Schulorganisation, deren Struktur sowohl im
Stundenbetrieb der Halbtagsschule als auch den Ferienregelungen die wesentlichen
Verénderungen der Wirtschaftsstruktur mit und nach der industriellen Revolution
Uberdauert haben. Mit anderen Worten, das ,Herkommen* schlagt bis auf den heuti-
gen Tag durch. Eine mehr oder weniger zu Recht so genannte Volkspartei halt eisern
daran fest. Auch das ist Konservatismus — freilich einer der besonderen Art, der sich
selbst gegentiber der Mdglichkeit einer Forderung nach Uberpriifung taub zu stellen
scheint.

Relevante Griinde fir eine Uberpriifung des ,Herkommens’ wurden spatestens zum
Ende des 19ten. Jahrhunderts bzw. zu Beginn des 20ten mit der Schulhygiene von
BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902) und Jahrzehnte davor mit deren Vorgangern
gelten gemacht . Mindestens in deren Folge wurden an verschiedenen Universitaten
Lehrstthle fir Schulhygiene eingerichtet, deren letzter in der BRD um 1974/75 ein-
gestellt wurde. Doch mehr oder weniger vergessen heildt keineswegs tberholt! Wer
das 1000 Seiten knapp unterschreitende Werk von BURGERSTEIN UND NETOLITZKY
(1902) liest, wird zu Recht staunen. Vielleicht aber erschlief3t sich die Grundsubstanz
der dort dargestellten Uberlegungen erst besonders leicht mit dem Bezug zu den erst
viel spater entstandenen Arbeitswissenschaften. Wir vom ISF meinen allerdings, Pa-
dagogik héatte sich explizit und auf Dauer der Faktenlage der Schulhygiene vergewis-
sern sollen. Interessant bleibt, wie der seinerzeit erreichte Stand dieses Wissens in
der Erziehungswissenschaft weitgehend in Vergessenheit geraten konnte. Der zu-
rick liegende Zeitraum mag manches erklaren. (Zeit ,heilt* auch Erkenntnis.) Schon
die beiden oben genannten beklagen — hoffnungsvoll — ,noch zu geringe Verbreitung



schulhygienischer Kenntnisse* (BURGERSTEIN UND NETOLITZKY, 1902). Das wére heute
zu ergéanzen durch: ,immer noch* zu geringe Verbreitung oder auch ,wieder” zu ge-
ringe Kenntnis. Zwar sind bautechnisch mégliche Hygienebedingungen u.a. fir Schu-
len zum Standard erhoben worden, doch bereits bei der Moblierung der Klassenrau-
me kann gegeniuber den seinerzeit z. T. befolgten Vorschlagen des erwéahnten
Handbuches nur ein allgemeiner Ruckschritt konstatiert werden. Ganz wenige Aus-
nahmen, wie in der Expo-Schule in Hannover, werden zu Recht als Besonderheit
herausgestellt. Sie sind so haufig wie ein weiRer Rabe. Ahnliches gilt fur die leicht
anzuerkennenden Vorschlage zur Gerauschdammung in Schulraumen und die Isolie-
rung gegen den Eintrag von Auf3enldarm ebenso wie fir die Sicherstellung ausrei-
chender Liftung fir den und im Unterricht. Die tatsachlich in diese Richtung weisen-
den — in der Regel leider immer noch unzulanglichen - Bestimmungen z. B. fur Schall
absorbierende Decken von Klassen- und Schulraumen legen Zeugnis fur anschei-
nend offiziell akzeptierte Missstande ab.

Inhaltlich kann die heutige Aufgabenstellung fur die Gemeinde-Unfallverbande daran
anknupfen. Sie wirde dann auf schulhygienische Forschungen und Erkenntnisse
nicht zuletzt aus dem ausgehenden 19ten Jahrhundert und deren Aktualisierung an
verschiedenen Lehrstihlen fur Schulhygiene an deutschen Universitaten fuRen. Die
Aufgabe der Schulhygiene selbst ist ohne diesen Rickbezug weitgehend an die Un-
fallverbande Ubergegangen, die mit Regelwerken, Vorschlagen und u.a. der Forde-
rung des hier zu berichtenden Forschungsprojekts, eine Bresche auszufillen haben.
Nicht zuletzt dieser Aufgabenkreis wurde den Gemeinde-Unfallkassen tatséachlich
jedoch in Analogie zur Arbeitsschutzgesetzgebung fir den gewerblichen Bereich
Ubertragen. Es geht hier zum Einen um die Anerkennung von Versicherungsfallen
und deren Regulierung z. B. bei Unfallen von Schilern im Schulzusammenhang.
Daruiber hinaus sehen sich die Unfallverb&nde zu weit ausdifferenzierter Pravention
verpflichtet (UNFALLKASSE HESSEN, 2007). Ausdriicklich genannt sind in diesem Zu-
sammenhang ,Verbesserung der Lernsituation durch ergonomische Gestaltung des
Lernumfeldes und des Lernablaufs.” Damit steht an erster Stelle die Schulerschatft.
Dem folgt aber unmittelbar das Thema ,Reduzierung der Belastung des péadagogi-
schen Personals durch sichere ergonomische Gestaltung von Arbeitsablaufen und
Arbeitsbedingungen.”(UNFALLKASSE HESSEN, 2007)

Der zitierten Programmatik folgend haben der GUV Hannover und die Unfallkasse
Hessen sich entschlossen, Feldforschung zu relevant aktualisierter schulergonomi-
scher Themenstellung zu fordern. Erkundet werden soll der Einfluss von Belastung
durch Aufgabenstellung, Art und Struktur der Zeitkomponente des Unterricht, CO,
Konzentration, Schalleinwirkung und Luftfeuchte auf Ermidung und letztlich Ge-
sundheit der Schiler — zumindest mittelbar auch der Lehrer. Mindestens ein anderer
G U V lehnte ein Beteiligungsangebot ab. Neugier der Forscher stiel3 dort auf ver-
meintlich sicheres Vorwissen, das besagte, schlie3lich bendtige man keine For-
schung, um zu bemerken, dass sowohl effektorisch-motorische Aktivitat als auch in-
formatorisch-mentale zu Ermidung fuhre. Doch auch begrindbares Vorurteil kann
banal und tickisch sein.

Soviel ist richtig: menschliche Arbeit als Verhaltensleistung fuhrt zu Ermidung, Er-
schopfung gar. Einschlagig Vorgebildeten in zustandigen Gremien durfte neben die-
sem allgemeinen Grundstock an Fachiberzeugung auch die Existenz empirischer
Untersuchungen dazu mehr oder weniger prazise bekannt sein. Doch die heute —



u.a. durch das ISF — ermoglichte differenzierte Uberpriifung der einschlagigen Hypo-
thesen und der sich dadurch erdffnenden erweiterten organisatorischen Handlungs-
maglichkeiten werden allem Anschein nach nicht gezielt verfolgt oder auch nur disku-
tiert. Es ist muRig, den Griunden dafir nachzugehen. Wichtig allein ist hier die Frage,
ob im Unterrichtsverlauf eines Schultages an tblichen Halbtagsschulen in Deutsch-
land ein vermeidbarer Ermidungsgrad zu messen ist, und ob der durch geeignete
Mallnahmen gemindert oder vermieden werden kann? Die Extrapolation auf Ganz-
tagsschulen bleibt dabei nicht nur unbenommen, sondern ist vielmehr anzuraten.
(VGL. STRURMANN, 2007)

Das im Folgenden skizzierte Projekt zur empirischen Datenerfassung der als ge-
setzmalRig anzunehmenden Auswirkungen von Arbeitsleistung auf die Leistungsvor-
aussetzungen enthalt Fragestellung und generelle Hypothesen der Datenerfassung
zur Ermidung im Schulunterricht unter — scheinbar geringfligig — variierten Arbeits-
bedingungen. Obwohl das Konzept auf Wissen und Uberlegungen heutiger Arbeits-
wissenschaften griindet, darf die ,alte’ fur die Schulorganisation anscheinend niemals
voll adaptierte Schulhygiene als ,Mutter einer Ergonomie der Schule” nicht einfach in
den Schatten des Vergessens gestellt werden. Deshalb wird dem anschlieRenden
Aufriss von Fragestellung Hypothesen und der komplexen Datenerhebung im schul-
ergonomischen Forschungsprojekt des ISF zur Ermidung im Unterricht die Erinne-
rung an weitgehendes Wissen zu physiologisch beeintrachtigenden Effekten wieder
aufgerufen. Zitate aus alter Zeit gewinnen zuweilen wegen ihres Alters Uberzeu-
gungskraft. Andererseits kdénnte aber auch der Satz gelten, nichts sei so alt wie die
empirischen Befunde von gestern. Mit Ersterem spielen wir nicht; das Zweitgenannte
gilt es hier zu prifen.

Es sei, wie man es sehen will: die hier zu berichtenden Befunde sind aufgrund der
darzustellenden Fragestellungen und Hypothesen neu gewonnen worden. Wirklich
innovativ gegentber bruchstickhaft erinnertem Vorwissen ist die hier erfasste Vielfalt
der Variablen, die Prazision der Messmethoden der Leistungsbedingungen und vor
allem der Messung der Variablen auf parallelen Zeitstrahlen. Der an sich nur platte
Satz: “Steigerung des CO,-Gehalts der Atemluft fiihrt zu Ermidung” entspricht alltag-
lichem Augenschein nach oft sogar bloiem Geruchsempfinden. Doch die Antworten
auf die Frage, wie und in welchem Ausmald es dazu in sozialem Kontext z.B. der
Schule kommt, welche Auswirkungen das hat und welche Schlussfolgerungen dar-
aus gezogen werden sollten, durfen nicht in der Selbstzufriedenheit passiv hinge-
nommenen Wissens versinken. Weil wichtige psycho/physiologische Bedingungen
des Schule Haltens jahrzehntelang ignoriert worden sind, erscheint es angebracht,
mehr zu tun als mit taktvollem Histeln an vormaligen Kenntnisstand zu erinnern.
Immerhin ist 1915 in einer Reihe: Der Blicherschatz des Lehrers Uber die wichtigen
schulhygienischen Erkenntnisse ausflihrlich berichtet worden. Real ist es heute mog-
lich, weiter zu gehen, als vor tber 100 Jahren.

Statt wie zuvor Messwerte in zufalligen oder zu konstanten geplanten Zeitpunkten in
laufenden Prozessen aufzuzeichnen (komparativ statischer Vergleich) wurden im
Ermudungsprojekt des ISF zeitgleich, also parallel, auf mehreren Registrierspuren
Messwerte aufgezeichnet. Begleitet wurden die Messungen durch fortlaufende Beo-
bachtung von Unterrichtsaktivitdten, Veranderungen der Unterrichtsbedingungen er-
ganzt durch Befindlichkeitsbefragungen sowie Aufmerksamkeits- und Reaktionstests.
Das soll eine Prozesskorrelation ermdglichen, die es unseres Wissens bisher nicht



gegeben hat. Insgesamt wurde dadurch ein komplexer Datensatz erstellt, was ohne
die Mdglichkeiten moderner elektronischer Datenverarbeitung und -erfassung kaum
zu verwirklichen gewesen ware. Doch auch ihre Nutzung ergab sich nicht von selbst,
denn kommerzielle Programme dafur — auf3er den unseren - existieren nicht — oder
noch nicht.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Schulhygiene und Ergonomie der Schule

Unter der Uberschrift “Schulhygiene” wurde im 19ten und beginnenden 20ten Jahr-
hundert, vorwiegend aus medizinischer Sicht die verniinftige Einrichtung und Gestal-
tung der Schule bedacht und diskutiert. Dazu konnte auf zahlreiche empirische Un-
tersuchungen nicht zuletzt zur Zumutbarkeit der Anforderungen in den Schulen der
Lander des Deutschen Reiches zuriickgegriffen werden. Man kénnte darin auch so
etwas wie eine Sozialmedizin der Schule ausmachen. Die Namen mogen altmodisch
klingen, die Probleme oder doch ein sehr grof3er Teil davon sind keineswegs als U-
berholt anzusehen. Sie kénnen vielmehr unter arbeitswissenschaftlichem Aspekt und
unter Nutzung des gegenwartigen Diskussionsstandes in Arbeitsmedizin, Arbeits-
physiologie und Arbeitspsychologie differenzierter und auch Padagogik betreffend
angegangen werden. Eine Ergonomie der Schule ware als logische Fortfihrung der
Schulhygiene anzusehen. Da jedoch schon Schulhygiene auf berichtetes Unver-
standnis stiel3, wird eine logische Fortfihrung dieser Gedankenlinie sich kaum von
selbst ergeben. Auch die Begrindung fur das ISF kristallisierte sich erst allmahlich
aus der Diskussion der Schulhygiene im Lichte der Arbeitswissenschaften und der
damaligen (1980 ff) Uberbiirdungsdiskussion heraus. Zum Stichwort einer ,Ergono-
mie der Schule* war es dann allerdings nicht mehr weit. Fur diese begriffliche Fixie-
rung bildete die Dissertation von TIESLER & OBERDORSTER (2006) einen entscheidend
bestéatigenden Schritt. Mit der hier veroffentlichten Schrift fordern wir erstmals explizit
die Fachoffentlichkeit dazu auf, sich in eine noch anzustof3ende Diskussion um die
Ergonomie der Schule einzubringen!

2.1.1 Schulhygiene

BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902) haben vor Gber 100 Jahren vielfach und schlis-
sig begrindet das Handbuch zur verninftigen Schulgestaltung bis hin zu padagogi-
schen Stellungnahmen verfasst. Im Grundsatz kann es in den meisten Teilen kei-
neswegs als Uberholt gelten. Im Gegenteil, im so genannt normalen Schulbetrieb
kdme die Beachtung damals aufgestellter Regel Schilern wie Lehrern durchaus heu-
te noch als Verbesserung zu gute. U.a. auf die beiden Verfasser geht z.B. die Anre-
gung zur Einfihrung der 45 Min-Unterrichtsstunde zuriick. Die Organisation Schule
brauchte Jahrzehnte, um dem nachzukommen. Unfreiwillig ironisch mutet die neuer-
liche Praxis der 90 Min. Unterrichtseinheit heute selbst in der Grundschule an. In ei-
ner aktuellen Programmankindigung eines Workshops von Schulleitern lautet eines
der Themen sogar: ,Schule im 60 Minuten-Takt“. Als wesentliches Argument galt die
leichtere Handhabbarkeit in den Stundenplanprogrammen und vereinfachte Berlck-
sichtigung der Zeitvorgaben fir die einzelnen Facher. Weder das Pausenproblem
noch die Folgen langer ununterbrochener Unterrichtszeiten spielten in den Erérte-
rungen eine wesentliche Rolle.

Hier ist nicht der Ort zum ausfihrlichen Referieren des umfanglichen Werkes von
(BURGERSTEIN UND NETOLITZKY, 1902). Der Reichtum der herangezogenen Literatur
aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts erstaunt — und beschamt zugleich. Denn
was alles scheint total in Vergessenheit geraten zu sein? Wie allein das Inhaltsver-
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zeichnis ausweist, reicht die Erérterung von der Betrachtung des Schulgebaudes
Uber die hygienischen Vorkehrungen, die Organisation des Schultages bis hin zu den
damals auftretenden Krankheiten nicht zuletzt bei Schulkindern. Bescheiden oder
unbescheiden bescheiden schreiben die Verfasser im Vorwort zur zweiten Auflage,
.ES liegt in der Natur der Sache, dass ein Handbuch nur verhaltnismafiig weniges
bieten kann, was nicht tberhaupt schon vorgebracht worden waére:...“ (BURGERSTEIN
UND NETOLITZKY,1902, S. IV).

2.1.2 Ermidung im Unterricht — ein ignorierter Aspekt

Zur Definition: Ermudung ist gekennzeichnet durch eine reversible Abnahme der
Leistungsfahigkeit infolge einer Belastung die die individuelle Dauerleistungsgrenze
Uberschreitet. Durch Erholung im Sinne eines Abbaues von Ermidung stellt sich ein
definierter individueller Leistungsgrad wieder her. Die Ermidung die sich im Erleben,
Verhalten und durch physiologische Merkmale auR3ert, steigt exponentiell mit Belas-
tungsintensitat und Belastungsdauer an. Die Einteilung des Ermidungsgrades reicht
von Stufe 0: optimale Leistungsfahigkeit, Stufe 1: volle Kompensation, Stufe 2: labile
Kompensation, Stufe 3: anhaltend verminderte Effektivitat bis Stufe 4: funktionelle
Stérungen. Die Erholung, die nur durch das vollstdndige Lésen von der Belastung
erfolgt, lasst sich im zeitlichen Verlauf als Exponentialfunktion abbilden, so dass im
ersten Pausen-Viertel der grof3te Erholungseffekt zu beobachten ist (vgl. QUAAS,
1997).

Ausfihrlich beschaftigten sich die beiden Autoren unter der Uberschrift ,Hygiene des
Unterrichts” mit Ermidung und den Schwierigkeiten, sie objektiv messend zu erfas-
sen (BURGERSTEIN & NETOLITZKY, 1902). Wegen zu erwartender geringer Reliabilitat
der Messergebnisse sowohl nach der ergograhischen (BURGERSTEIN & NETOLITZKY,
1902) Methode (Messung nachlassender Muskelleistung nach geistiger und/oder
korperlicher Anstrengung) als auch der aesthesiometrischen (Messung nachlassen-
der Empfindlichkeit der Haut flr taktile Reizungen) (BURGERSTEIN & NETOLITZKY,
1902) von Griesbach, die insbesondere vielfach auch von KRAEPELIN angewandt
wurde, meinen BURGERSTEIN & NETOLITzKY (1902), die Ergebnisse derartiger Mes-
sungen sollten ,nur mit groRer Vorsicht* aufgenommen werden. Andererseits ist ih-
nen eine Moglichkeit wichtig, instrumentelle Methoden zur Ermittlung der Ermidung
einzusetzen, die unabhangig sind von Begabung, Beschranktheit, Flei3 oder Trag-
heit, Interesse oder Langweile. (BURGERSTEIN & NETOLITzZKY, 1902) Sie stutzen ihre
Darstellung daher auf Versuche zur Ermittlung von Leistungsveranderungen im Ab-
lauf von Schultagen, auf die sie aus Rechenleistungen von 9jahrigen Volksschulerin-
nen, aus Aufmerksamkeit und aus dem ,Im Ged&chtnis Halten* bzw. ,Sich Erinnern*
von Mitteilungen zuriick schlieRen (BURGERSTEIN & NETOLITZKY, 1902). Dabei zeigt
sich ein merkbarer positiver Effekt aus der groRen Pause nach zwei je 55 min Unter-
richtsstunden unterbrochen durch 5 min Pause. (BURGERSTEIN & NETOLITZKY, 1902)
Aus der Darstellung der Ergebnisse von fortgesetzten einfachen Additionen dreier
Personen aus einer anderen Untersuchungen gewinnen sie dann den Hinweis auf
die Abhéangigkeit der Rechenleistung in zwei Fallen von der Aktivitatszeit — allerdings
auch einen eindeutig davon abweichenden dritten Fall im Zeitablauf héherer Rechen-
leistung (BURGERSTEIN & NETOLITZKY, 1902). Damit begrinden sie ihre Skepsis ge-
genuber den oben genannten unabhangigen Methoden zur Messungen der Ermu-
dung. Zugleich aber richten sie damit den Blick auf die Bedeutung der Aktivitatszeit
fur kognitive Leistung. Sie setzen daher auf eine ,Methode, bei deren Anwendung die
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geistige Arbeit selbst als Prifungsmittel dient.“ (BURGERSTEIN UND NETOLITZKY, 1902,
S. 461) Die beiden Autoren zitieren u.a. eine Untersuchung (BURGERSTEIN UND NETO-
LITZKY, 1902) aus dem Jahre 1898. Hier werden Leistungen von 51 durchschnittlich
10 jahrigen Volksschilern im Rechnen und Diktat aufgrund von als gleichwertig be-
zeichneten Aufgaben vorgestellt, die ein Absinken der Leistungen sowohl vom Vor-
mittag zum Nachmittag als auch in Abhangigkeit von Pausen sowohl am Vormittag
als auch am Nachmittag ausweisen; nach Pausen hdhere Leistungen als ohne Pau-
sen zwischen den Unterrichtsstunden von 55 min. Damit stellen BURGERSTEIN UND
NETOLITZKY (1902) zwei Komponenten heraus:

- Leistungsabfall in Abhangigkeit einfach von Tagesablauf und/oder...
- Leistungsabfall in Abhangigkeit von der Struktur der Arbeitszeit in der
Schule

Beide Aspekte werden wegen ihrer Plausibilitat als Erklarung von Ermidung gewer-
tet.

Zum ersten Punkt, dem Tagesablauf sei an dieser Stelle noch ein Exkurs zur soge-
nannten ,Biologischen Leistungskurve* eingefligt, der Zirkadianen Rhythmik.

Der Schlaf- und Wachrhythmus des Menschen unterliegt rhythmischen Schwankun-
gen. Diese phasischen Veranderungen haben auch Einfluss auf unsere tagliche Akti-
vitdt (SCHANDRY, 2003). Der bekannteste Rhythmus beim Menschen ist der soge-
nannte ,Zirkadiane Rhythmus*, der etwa 24 Stunden umfasst. Wahrend dieser Peri-
ode treten Verdnderungen im Organismus auf (PINEL, 1997), wie z.B. Schwankungen
in den Aufmerksamkeitsleistungen, der psychomotorischen Performanz, der musku-
laren Leistung, des sexuellen Antriebs und der Kérpertemperatur.

Es gibt unterschiedliche Theorien tber Ursachen. Von verschiedenen Wissenschaft-
lern wird der Wechsel der Sonneneinstrahlung als Grund betrachtet, welcher durch
die Umdrehung der Erde um ihre eigene Achse hervorgerufen wird (BIRBAUMER &
ScHMIDT, 1996). Somit ist der wichtigste Schlissel der Hell-Dunkel-Rhythmus. Es
wurde herausgefunden, dass der zirkadiane Rhythmus bereits angeboren ist und
sich bis etwa 15 Wochen nach der Geburt ausgebildet hat (BIRBAUMER & SCHMIDT,
1996). Die Periodik wird nicht erlernt. Experimente haben gezeigt, dass sich in den
meisten Fallen eine mittlere Schlaf-Wach-Zeit von 25 Stunden einstellt. AuRerdem ist
die so genannte ,nnere Uhr* des Menschen unabhangig von Umweltreizen
(SCHANDRY, 2003). Unter der ,Zirkadianen Uhr* versteht PINEL (1997, S. 337) ,einen
inneren Zeitgebermechanismus, der die taglichen Zyklen der physiologischen Veran-
derungen aufrecht erhalt, auch wenn es keine Zeitgeber aus der Umwelt gibt.“ Dem-
nach muss die Periodik durch einen inneren Vorgang reguliert werden.

Diese Schwankungen der Leistungsbereitschaft im Tagesverlauf auf3ern sich z.B. in
Ermudungserscheinungen bzw. Veranderungen der Aufmerksamkeit. Schwedische
Wissenschaftler haben herausgefunden, dass ,schlechte Leistungsdisposition in ta-
gesrhythmisch unginstigen Stunden [...] zu Versagen und Fehlleistungen flhren
kann“ (KNAUTH, 1983). Die Forscher haben aus ihren Untersuchungen eine Kurve der
Leistungsdisposition im Tagesgang abgeleitet.
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Abb. 2.1: Tagesgang der Leistungsdisposition, nach BJERNER, B. et.al. (1948)

Nach den Schweden BJERNER ET AL. besitzt der Mensch morgens 8.00 Uhr eine etwa
125%-ige Leistungsdisposition, wahrend die Leistung zwischen 11.00 und 13.00 Uhr
auf 120%, 115% und 110% zurlckgeht (vgl. Abb. 2.1). Dies sind genau die Zeiten
vor und nach dem Unterricht, in denen die Aufmerksamkeitsleistung der Schiler ge-
messen werden soll.

Leistungsabfall, interpretierbar als Ermidungseffekt, wurde im ausgehenden 19.Jhdt.
bereits vermerkt und im Ubrigen verdienstvoll diskutiert. Auch in der damaligen Pa-
dagogik fanden BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902) und weitere Autoren zur Schul-
hygiene zunéchst ausfihrliche Beachtung. In der Reihe "Biicherschatz des Lehrers’
ist der Schulhygiene fast ein ganzer Band gewidmet (RubDg, 1915). Umso unver-
standlicher bleibt das Ignorieren der damaligen Erkenntnisse trotz universitarer Ver-
tretung von Schulhygiene z.T. noch in der BRD und nicht zuletzt der DDR. Fortschritt
der Wissenschaft geht anscheinend eben doch nicht so stringent von statten, wie
allgemeinen angenommen.

Mediziner, Schulmediziner wie BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902) und ihre Vorlau-
fer haben Erkenntnisse und sowohl einleuchtende als auch praktikable Konzept-
grundsétze erarbeitet, die sogar in ihrer urspringlichen Ausdrucksform zu Beginn
des 20ten Jhdts. gegeniber heutiger Sichtweise reicher und empirisch besser be-
grindet erscheinen als aktuelle Schulpraxis. Das Motto muss deshalb nicht gleich
heiRen, zurlick ins 19. Jhdt., doch zuriick zum Wissensstand der zweiten Halfte des
vorvorletzten Jhdts ware — leider - auch schon ein Fortschritt. Unverstandlich ist, wie
nach wie vor gultige wesentliche Erkenntnisse im zitierten Handbuch der Schulhy-
giene im Orkus der Vergesslichkeit des Zeitgeistes versinken konnten.
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2.2 Aktuelle Diskussion zur CO»-Konzentration in Schulen

Auch in neuester Zeit wurden Messungen zur CO, Konzentration in Innenrdumen
und insbesondere bei laufendem Unterricht in SchulrGumen vorgenommen. Dabei
wurden verschiedene Arten (Sto3- Quer-, Kippliftung) der Liftung insbesondere in
den Schulpausen erdrtert. Ausgewiesen wurden nicht nur BestandsgroR3en der CO,
Konzentration zu Schulbeginn und —ende differenziert nach Sommer und Winter so-
wie Alt- wie Neubauten. Als illustrierende Einzelfalle wurden kontinuierliche Verande-
rung des Kohlensauregehalts der Atemluft in den Unterrichtsraumen im Zeitablauf
grafisch dargestellt. V. Pettenkofer hat nun die Luft fur hygienisch gut, d.h. den lan-
geren Aufenthalt in derselben fur behaglich erklart, wenn der Kohlensauregehalt 0,7
0/00 [700ppm] flr zulassig, wenn er 1 0/00 [1000 ppm] nicht Ubersteigt, vorausge-
setzt, dass der Mensch die einzige Quelle fir den Kohlensaurezuwachs der Luft ist;
bei diesem Gehalt wird die gesamte Luftverunreinigung noch nicht nachteilig emp-
funden.”( BURGERSTEIN & NETOLITZKY, S. 258) Die Befunde wurden stets im Licht der
Pettenkofer-Zahl von 1000 ppm CO, als Grenzwert sowie die neueren vermutlich als
Kompromiss gemeinten 1500 ppm vorgestellt und bewertet. Was darlber liegt gilt —
sicherlich zu Recht — als von Ubel. Regelm&Rig und meist sehr dhnlich wird erlau-
ternd auf die auch bei BURGERSTEIN & NETOLITzKY (1902) schon zitierten Folgen ho-
herer CO, Konzentrationen verwiesen: Abgeschlagenheit, beginnende Kopfschmer-
zen, nachlassende Konzentration bei ca. 20% der jeweils Anwesenden mit einer zu-
nehmenden Zahl bei steigendem CO, Gehalt. Die meisten der Autoren gehen darauf
nicht n&her ein, stiitzen sich damit nach wie vor anscheinend auf Pettenkofers Be-
schreibung, die er nur aus Befragungen gewonnen haben kann oder wie von RUDE
(1915) erwahnt aus Selbstbeobachtung. Ergénzend wird aus der Schweiz Uber eine
Befragung von Anwesenden in einem Horsaal der ETH berichtet, deren Urteile Pet-
tenkofers Aussagen untermauern und in gleichem Sinne Uber weitere Dissertationen
aus der ETH zum Thema. Auch eine experimentelle Studie zu den Auswirkungen
eines VOC Gemisches (Votile Organic Compounds), fur das die CO, Konzentration
ein Indikator sein konnte, wird erwahnt. Danach sind bereits nach 60minutiger Expo-
sition Konzentrationsstérungen zu verzeichnen.

Diese neuere Diskussion der Qualitat der Atemluft in Innenraumen — insbesondere
von Schulen — ist gekennzeichnet durch Normorientierung, zumal es auch offizielle
Normvorgaben neuen Datums dazu gibt, die DIN 1946. Wozu nachmessen, wenn
doch fur das alles die rechte Norm aufgestellt ist? Damit scheint alles in Ordnung zu
sein. Doch dem ist nicht so.

Obwohl die Wiederentdeckung einer Schulhygiene wie geschildert sinnvoll wéare, soll-
te nicht nur eine anzunehmende Kenntniserweiterung mit bedacht werden, sondern
auch eine wesentliche Variation der heute verninftig scheinenden Sichtweise. In der
Schulhygiene ging es vornehmlich um die ,Erforschung der Wechselwirkung zwi-
schen der Umwelt im weiteren Sinn und dem Organismus des Schulers* (KARSDORF,
MARCUSSON, MARCUSSON, NEUBERT, 1969, S. 15) Drei der Autoren waren Mediziner,
einer, der Erstgenannte Padagoge. lIhre Sicht impliziert die Meinung, Schule bilde
eine organisatorische Konstante an sich, in der es fur den Schuler (und ihre Lehrer)
It. BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902) aus hygienischer Sicht mehr oder weniger
gunstig beeinflussbare psycho/physikalische Lebensbedingungen gibt. Eine mog-
lichst nicht schadigende Umwelt in allen Ehren; aber der fir die Organisation Schule
(und Hochschule) gesetzlich in Anspruch genommene Lebensabschnitt nachwach-
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sender Generationen erfordert auch eine bewusste Gestaltung unter Berlcksichti-
gung der mehr oder weniger natiurlichen Verhaltensgrundlagen von Schulern, Leh-
rern und weiteren einzubeziehenden Personengruppen. Davon ausgehend misste
versucht werden, Schulhygiene in ein umfassenderes Konzept zu integrieren. Die
Blaupause dafir liegt mit dem Arbeitsauftrag der Gemeindeunfallverbande vor und
ist insbesondere aus der Geschichte ihrer Auftragszuschreibung leicht zu erschlie-
Ben. Nicht nur Unfalle durch akute Gefahren, sondern auch Gesundheitsbeeintrach-
tigungen durch Fehl- und Uberlastung von Schiilern und Lehrern sollen moglichst
vermieden werden. Schule ist demzufolge nach dem Grundsatz von Arbeitsschutz zu
gestalten und soll nicht nur dennoch, sondern gerade durch die Beachtung von Re-
geln zum Gesundheitsschutz ihre optimale Leistungsfahigkeit entfalten.

Einem wesentlichen Aspekt dieses Auftrags ist das zu beschreibende Projekt zur
Ermidung von Lehrern und ihren Schilern in der Schule und deren mdglichen Fol-
gen gewidmet. Es wird durch Messungen belegt zu ermitteln gesucht, ob und wie
durch eine bewusste Gestaltung der Arbeitsbedingungen fur den und im Unterricht
Beeintrachtigungen von Leistungsfahigkeit und Gesundheitsempfinden minimiert
werden kénnen. Dazu wurden in Vorher und Nachermessungen sowohl die Verbes-
serung der Atemluftqualitat als auch deren Effekte auf mehreren Ebenen gemessen.
Es wird also im Einzelnen ein ausgewiesener Ursache-Wirkungszusammenhang er-
fasst und analysiert. Das ist mehr, als einen eruierten Zusammenhang aus einer
Normvorschrift zu postulieren.

Auf der Grundlage der gewonnenen Messergebnisse ist eine nicht nur plausible,
sondern eine empirisch abgesicherte und somit wissenschaftlich begrindete Emp-
fehlung zum Luftungsverhalten zu erstellen. Zu prufen ist, ob die Beachtung vorge-
schlagener Malinahmen nachzuweisende beginstigende Wirkungen fiir das Lernen
und Lehren in der Schule entfaltet.

2.3 Schulergonomie als Arbeitswissenschaft der Schule

Ohne langes Uberlegen lasst sich Schule zumindest als Arbeitsplatz der Lehrer be-
zeichnen. Dass das, was in der Schule geschieht, als Schularbeit definiert werden
kann, hat unter Padagogen durchaus Tradition und gilt dort sowohl fir den Gesamt-
prozess als auch im alltaglichen Sprachgebrauch (BERNDT, 1982). Man erinnere nur
die Aufzahlung, die J. Berndt mit leichter Hand vornehmen kann: Klassenarbeiten,
Hausarbeiten, Hausaufgaben, Arbeitshaltung von Schilern, Arbeitstempo, Arbeitser-
gebnisse, Stillarbeit, Einzelarbeit, Gruppenarbeit. Doch es braucht nicht padagogi-
sche Tradition bemiht zu werden, um auf die Affinitat von Arbeitsleben und Schule
bzw. Einzelschule selbst zu stol3en. Das trifft sowohl fir Schuler als auch Lehrer — z.
Zt. immerhin Gber 717.000 in der BRD - und ubriges notwendiges Personal zu. Des-
halb stellte sich der Anschluss an moderne und aktuelle Entwicklungen der Arbeits-
wissenschaften im Prinzip ohne gedankliche Schwierigkeiten ein. Dem Startteam des
ISF (Institut far Interdisziplinare Schul-Forschung), Mediziner, Soziologe, Medizinin-
genieure und Wirtschaftspadagoge, lag diese Sicht auf der Hand.

In der Nachfolge von Taylor in den USA und der Rationalisierungswelle in der Indust-
rie im Deutschland nach dem 1. Weltkrieg bemihte man sich auch hierzulande um
die Erforschung wissenschatftlicher Betriebsfihrung. Schule, Fachhochschule und
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Universitat als Objekt derartiger Bemihungen blieben dabei jedoch weitgehend aus-
geblendet, obwonhl fur sie erhebliche Teile des Sozialprodukts aufgewendet werden.
Das darf erstaunen. Schlief3lich bleibt damit die wesentliche Frage nach der Rationa-
litat der Verwendung realer gesellschaftlicher Ressourcen fur Lehren und Lernen
unbeachtet.

Neue Handbicher z.B. das der Allgemeinen Arbeitspsychologie von HACKER (2005)
oder des Lehrbuchs der Ergonomie von H. SCHMIDTKE (1993) spiegeln den deutli-
chen Fortschritt der (Arbeits-)Wissenschaften wider. Doch auch hier werden weder
staatliche Verwaltung — noch gar Schule — als eigenstandiges Thema (an)erkannt.
Nicht erst neuerdings, sondern schon lange, ist es wegen des zu erhoffenden Ge-
winns an gesellschaftlicher Rationalitat an der Zeit zumindest das Schul- und Bil-
dungswesen zum Objekt arbeitswissenschaftlicher Betrachtung zu erklaren.

Schulergonomie ist zu verstehen, als Wissenschaft von der sinnvollen bzw. richtigen
Gestaltung der Arbeitsbedingungen und Arbeitsverhaltnisse fir Schiler und Lehrer in
der Schule und fir die Schule. Ziel muss eine wissenschaftlich begrindete arbeits-
physiologisch, arbeitspsychologisch und padagogisch umfassend optimierte Organi-
sation des Schullebens sein. Schulhygiene ist dagegen vor allem auf die Vermeidung
von schédlichen Einwirkungen primér auf Schiler durch den Lehr-Lernprozess in der
Schule gerichtet. Mit dem Begriff Schulergonomie soll die Gestaltungsabsicht im
Hinblick auf eine Optimierung der Schularbeit aller Beteiligter betont werden. Beide
Sichtweisen Uberschneiden einander, wobei Schulergonomie sachlogisch Schulhy-
giene impliziert. Jeder schadigende Einfluss durch die Schule steht definitionsgeman
der Optimierungsintention der Schulergonomie diametral entgegen. Darauf interdis-
ziplinar konzeptionell einzugehen und empirisch forschend hinzuwirken ist Zweck
des ISF. Die hier vorzustellende Studie zur Entwicklung der CO, Konzentration im
Unterricht und deren Folgen gehoért nach den Forschungen zur Arbeitsbelastung von
Lehrerinnen und Lehrern, Larm in Bildungsstatten und der international Aufsehen
erregenden Studie zur Akustischen Ergonomie der Schule in diesen Kontext. Mit der
Wiederentdeckung des weitgehend in Vergessenheit geratenen Wissens der Schul-
hygiene kann von einem durchaus beachtenswerten Niveau aus damit begonnen
werden, aktuelle Forschung zu psycho-/physiologisch richtiger Arbeitsgestaltung -
u.a. in der Schule — einzubringen.

2.3.1 Das Modell von Belastung und Beanspruchung

Wissenschatftlicher Fortschritt dokumentiert sich nicht nur quantitativ durch Kenntnis-
erweiterung, sondern auch und nicht zuletzt durch gedankliche Neustrukturierung,
fruchtbare Theorieansatze also. ROHMERT/RUTENFRANZ, zwei Arbeitswissenschatftler,
kreierten mit dem Konzept von Belastung und Beanspruchung (im Folgenden: Be-
lastungs-Beanspruchungs-Konzept) eine richtungweisende Sichtweise fir die Ar-
beitswissenschaften, die sich fir Analyse und Handeln im Arbeitszusammenhang
Schule ausgesprochen nutzlich verwenden lieRe. Dass diese Auffassung noch kei-
neswegs weit verbreitet anzutreffen ist, spricht nicht gegen das Konzept aber viel-
leicht fir die bedauerliche Wirksamkeit von Fachschranken — in diesem Fall denen
von Erziehungswissenschatftlern.

ROHMERT/RUTENFRANZ unterscheiden zwischen zunéchst leicht als synonym zu ver-
stehenden bzw. falsch zu verstehenden Begriffen "Belastung” und "Beanspruchung’.
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Als Belastung bestimmen sie - in der Literatur weitgehend anerkannt — die objektive
Last, die den jeweils Arbeit Leistenden aus konkreten Arbeitsaufgaben bzw. Ar-
beitsauftragen erwéachst. Es handelt sich um die Vorstellung einer objektiv fur jeden
gleiche GroRRe, der die gleichen Aufgaben zu erfillen hat. Es ist aus diesem Blick-
winkel gleichgiltig, welche individuellen Leistungsvoraussetzungen der jeweils
Betreffende ins Spiel bringen kann. Die geforderte Aufgabenanforderung zé&hlt und
dient als Mal3.

Arbeits-Belastung soll zu Arbeitsergebnissen fuhren; gemeinhin vorgestellt als ge-
genstandliche Produkte giltig aber auch fir Dienstleistungen. Wenn nun, wie hier
beabsichtigt, das Konzept auf die Schule Ubertragen werden soll, wird die Frage
kaum zu vermeiden sein, worin denn die Arbeitsergebnisse der Schule bestehen sol-
len? Marktfahige Produkte kdnnen es nicht sein, denn die werden an Schulen in aller
Regel nicht produziert. Dienstleistungen der Lehrer konnten jedoch eingeordnet wer-
den. Gleiches gilt fur das weitere Personal von der Raumpflegerin bis zum obersten
Beamten der Bildungsbehorde(?) Ubrig bleiben die Schiiler! Wie sie ohne begriffliche
Verrenkungen in das Konzept passen, wird noch zu kléaren sein.

Arbeitsbelastung hat bei den Arbeit Leistenden Beanspruchungsreaktionen zur Fol-
ge, die sowohl objektiv gemessen als nicht zuletzt subjektiv empfunden werden. Als
Indikatoren dafir stehen: Herzfrequenz, Schwitzen, Hormonausschittung und ande-
re Korperreaktionen oder auch “nur” Aufregung, eben das, was man landlaufig als
“Stress” bzw. milder als Lampenfieber bezeichnet. (Bei teilnehmenden Beobachtun-
gen von mehreren Lehrern wahrend diverser ganzer Schultage fiel auf, dass sie wéah-
rend des Vormittags nie die Toilette aufsuchten. Erst nach der Frage danach wurde
das kleine Bedurfnis plétzlich akut. Andere Lehrer bestatigten diese Beobachtung
aus ihren ureigenen Erfahrung, sie hatten es auch immer mit nach Hause genom-
men. Gesundheitsgeféahrdend ist das nicht, lediglich ein Indiz fur Stress.)

2.3.2 Arbeitsbelastung in der Schule

Jede objektive Belastung stellt Anforderungen an jeden Arbeitenden — im Fall der
Schule also sowohl an die Schuler und dartber hinaus auch an die einzelnen Lehrer.
Diese Anforderung muss von jedem einzelnen verstanden, wahrgenommen und beg-
riffen sowie auf die eigenen Leistungsvoraussetzungen gespiegelt und in das Ar-
beitshandeln integriert werden. Beides kann sowohl stattfinden (meistens), als auch
mehr oder weniger verweigert werden. Dieser Vorgang der Einstellung zum Gefor-
derten, der oft oder meist blitzschnell ablauft, ist unter der Uberschrift ,Redefinition
des Arbeitsauftrags unter gegebenen Bedingungen“ anzusprechen. Damit ist das
Verstandnis der verlangten bzw. erwarteten Arbeitsleistung durch die Arbeit Leisten-
den selbst gemeint. Je nach Qualifikation, Befindlichkeit, Motivation etc. folgt daraus
das reale Arbeitshandeln — im Unterricht seitens der Schuler u.a. in Form intellektuel-
ler Teilnahme an den Anforderungen des Unterrichts. Hinzu kommt Weiteres, wie
das Ertragen der Arbeitsbedingungen. Gleiches gilt fir die Lehrkrafte - allerdings fur
Anforderungen, die aus ihrem Lehrauftrag folgen und sich deshalb von denen ihrer
Schuler unterscheiden.

Die aus den Anforderungen folgende Arbeitsleistung in der Schule soll zu Arbeitser-
gebnissen bzw. -effekten fiihren. Die als "Dienstleister” klassifizierbaren Berufsgrup-
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pen sorgen fir einen im groRen Ganzen gesteuerten und moglichst gefahrfreien Ver-
lauf der Lehr-/Lern-Prozesse. Es sind dies die Bildungsverwalter, Schulleitungen und
ganz konkret die Lehrer sowie weiteres Personal wie Sekretarin, Hausmeister, Reini-
gungskrafte. Sie haben daflir zu sorgen, dass die Schiuler, die die Schulen besuchen,
wie es das Gesetz befiehlt, foérderliche und (schul)hygienisch einwandfreie Arbeits-
bedingungen und einen permanenten Satz von zielgerichteten Arbeitsaufgaben vor-
finden. Im Rahmen dieser organisatorischen Voraussetzungen und der an sie ge-
stellten Arbeitsanforderungen — Belastungen im arbeitswissenschaftlichen Sinn —
sollen die Schuler vorgestellte Lernziele erreichen. Ziel sind in Schulgesetzen defi-
nierte Schilerleistungen und bei deren Vorliegen bescheinigte Schulabschlisse mit
Berechtigungscharakter. Aus mehreren miteinander vermaschten Arbeitsprozessen
entsteht fur die Schuiler die Arbeitssituation Unterricht, in der sie durch ihre eigene
Arbeitsleistung bestimmbare Wissensstande und Uberdauernde Handlungsdispositi-
onen erwerben bzw. aufbauen sollen. Ganz konkret gesagt, Schiler lernen durch die
Beschaftigung mit ihnen seitens der Lehrer gestellten Aufgaben. Das findet statt in
den einzelnen Schulen, in denen die Lehrer die letzte und konkreteste Instanz der
Definition des schulischen Arbeitsprozesses der Schiler bilden.

Lehrer sind als Arbeitsvorbereiter ihrer Schiler zu verstehen. Lehren, Unterrichten
meint also, Schuler zu einer zu Lernergebnissen fuhrenden Aktivitdt zu veranlassen,
denn Lehrer kdnnen - wie Klein Erna’s Mutter noch meinte - ihre Schiler nichts ler-
nen. In sachgerechter und didaktisch optimierter Planung der Schulertatigkeiten be-
steht die erste Stufe der padagogischen Arbeit der Lehrer. Die zweite entsteht aus
dem Unterricht selbst; eine dritte aus der Aus- und Bewertung des eigenen Verhal-
tens und vor allem dem der Schiler. Zusatzliche Aufgabenfelder wie interne Schul-
organisation, Elternarbeit, Beratung und Weiteres vervollstdndigen das Aufgaben-
spektrum der Lehrer.

Unterricht ist somit zu beschreiben als ein wesentlich durch vorgetane Lehrerarbeit
vorbereiteter Handlungskomplex, der als aktive Lehre zusammen mit den Schilern
stattfindet. Er ist zu betrachten als eine wesentlich vom Lehrer bestimmte komplexe
Verknipfung von Arbeitsleistungen unter definierten Arbeitsbedingungen. Seine Ba-
sis bildete eine Auseinandersetzung mit vorgegebenen Inhalten durch informato-
risch-mentale Leistung gekoppelt mit effektorisch-motorischen Anteilen seitens der
Lehrer aber auch der Schiiler.

2.3.3 Belastung und Beanspruchung in der Schule

Idealtypisch kdnnen zunéchst zwei Belastungsarten unterschieden werden:

1. effektorisch-motorische Belastung (umgangssprachlich: Belastung aus
“korperlicher” Arbeit) und

2. informatorisch-mentale Belastung (umgangssprachlich: Belastung aus
“geistiger” Arbeit)

Beide Belastungsarten treten im Lehrer- und Schilerberuf — wie in jedem anderen
auch — gemeinsam auf allerdings mit jeweils unterschiedlichen Anteilen. (Ein Stein-
setzer legt eben nicht nur Gehwegplatten, sondern hat die jeweiligen Gegebenheiten
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seines Arbeitsfeldes planend und vorausschauend zu beachten. Er leistet damit auch
informatorisch-mentale Arbeit. Ein Lehrer dagegen hat sein und der Schiler Verhal-
ten stets im Hinblick auf deren Lernpotentiale zu reflektieren, leistet damit also vor-
nehmlich informatorisch-mentale Arbeit. Dennoch hat er - meist stehend -Haltearbeit
zu verrichten, ist also effektorisch-motorischer Belastung ausgesetzt.)

objekiive Seite

Arbeits- Arbeitsbe-
auftrag l dingungen

Arbeitsbelastung

subjeklive Seite l

Redefinition des Arbeitsauftrag unter Arbeitsleistung
Bericksichtigung der jeweils individuellen 1 Ergebnis + Effekte
Leistungsvoraussetzungen pl der Lehrerarbeit

‘ Beanspruchungs-
reaktion

Leistungsvoraussetzungen
Karperl. Leistungsfahigkeit Rickmeldung d.
intellektuelle Leistungsfahigkeit Beanspruchungsgefihls
Qualifikation ot
Aktivierbarkeit
Alktiviertheit
N.N. -
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Abb. 2.2: Belastungszusammenhang der (Lehrer-) Arbeit

Die beiden oben angesprochenen Arbeitsprozesse, die Lehrern und Schillern aus
ihren unterschiedlichen padagogischen Arbeitsauftragen erwachsen, haben unver-
meidbar mit der Belastung verknipft interne Reaktionen zur Folge. Im Schema wer-
den sie als Beanspruchung gefthrt, die sowohl physiologisch wie psychologisch
recht gut zu messen sind. Beide Belastungsarten fihren zudem aufgrund des sozia-
len Arbeitsumfelds als auch aus psychischer Verfasstheit zu einer dritten Belas-
tungsart, die nur schwer ins Belastungs-Beanspruchungs-Modell zu passen scheint,
zu ,psychischer Belastung"!

2.3.4 Psychische Belastung als objektive GréRRe

Beanspruchung als Folge objektiver Belastung wird im Sinne eines Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangs gedacht, der durch die Anforderungen aus Arbeitsaufga-
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be bzw. Arbeitsauftrag und Arbeitsbedingungen erwachst. Da beide unausweichlich
vom Arbeit leistenden Individuum wahrgenommen, interpretiert und in aktives Han-
deln unter gegebenen Bedingungen umgesetzt und eingepasst werden mussen, sind
sie nicht ohne das Zutun der aktiv in Arbeitsprozessen Handelnden vorzustellen. Der
Verarbeitungsprozess der objektiven Belastungen, verortet in der Redefinition der
Aufgabe bzw. des Arbeitsauftrags, eroffnet eine dartber hinaus gehende neue Di-
mension der Vorstellung von Arbeitsbelastung, die ROHMERT/RUTENFRANZ zwar
durchaus mit gesehen, aber nicht in ihr Konzept integriert haben.

Aus der Reaktion des Arbeit leistenden Individuums auf die Anforderungen seines
Arbeitsauftrags, der physischen und sozialpsychologischen Umgebungsvariablen
und seiner eigenen psycho-/physiologischen Verfasstheit, was die ethisch-
padagogische Orientierung einschliel3t, entsteht als neuer Belastungsfaktor psychi-
sche Belastung. Sie entwickelt sich aus dem Prozess der Redefinition der Ar-
beitsaufgabe, des Arbeitsauftrags und je Individuum durchaus verschieden. Einem
erfolgreichen Schuler z.B. stellt sich schulische Umwelt eben anders dar als einem
weniger erfolgreichen. Deshalb kann psychische Belastung nur schwer als allgemei-
ne GroRRe kalkuliert werden. Doch gleichgerichtete Wirkungen etwa von psychischem
Druck in der Schule kénnen dennoch unterstellt werden. Psychische Belastung muss
in jeder Arbeitssituation angenommen werden. Sie kann jedoch nicht als objektive
GrolR3e vorgestellt werden, weil sie mit Zutun des arbeitenden Individuums entstehen
muss, also individuell verschieden. Psychische Belastung entsteht mehr oder weni-
ger unwillkirrlich aus der Integration des Objektiven und Subjektiven in einer Arbeits-
situation.

2.4 Belastung durch Arbeitsbedingungen

Das oben wiedergegebene Schema 1 enthélt zwei Quellbereiche fur Arbeitsbelas-
tung: Belastung aus Arbeitsaufgabe oder Arbeitsauftrag sowie Belastung, die aus
den Arbeitsbedingungen folgt. Es ist leicht nachzuvollziehen, Umgebungsvariablen
wie Hitze, Nasse oder pausenlose Aufmerksamkeitsanforderung wirken als Belas-
tung und haben Beanspruchungsreaktionen zur Folge. Und auch hier kommen Situa-
tionen vor, die als psychische Belastung z.B. durch ein unangenehmes Betriebsklima
aufzufassen sind. Fur die Schule lie3e sich hier auf Angst erzeugende oder Selbst-
wert verletzende Lehrer und/oder auch Schiler verweisen. Ganz allgemein gehort
auch Mobbing dazu. Mit dem Ermudungsprojekt werden mehrere Variablen der Ar-
beitsbedingungen normalen Unterrichts kombiniert mit Klassenraumakustik themati-
siert:

Entwicklung der CO, Belastung im Unterricht

geforderte Arbeitsformen,

Dauer der Leistungsanforderungen — von Schulern und Lehrern,
Pausenregime

Mit dem Bezug zu den schulischen Arbeitsbedingungen lasst sich der Unterschied
zwischen Schulhygiene und Schulergonomie besonders gut erlautern. Wahrend sich
Schulhygiene damit begniigen kann, Gesundheitsgefahrdungen zu ermitteln und zu
vermeiden, kommt es in der Schulergonomie darauf an, innerhalb von Unsché&dlich-
keitsgrenzen eine madglichst leistungsoptimale Gestaltung von Arbeitsprozessen vor-
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zunehmen. So ist es z.B. unergiebig Ubungsphasen tiber 20 min. hinaus auszudeh-
nen. Es wird also gefragt, ob und ggf. wie Leistungsverluste durch eine ungunstige
Arbeitsorganisation vermieden oder doch minimiert werden kdnnen.

2.4.1 Arbeitsgerausche und Larm im Unterricht

KARSDORF ET. AL. (1969) trennen zu Recht vom Schallschutz zwischen Larmbel&sti-
gung von auf3en und innen. Auch sie verweisen auf die Bedeutung des Nachhalls auf
die Verstandlichkeit des gesprochenen Wortes und die Folgen fur Ermudung, wenn
Nachhallzeiten von 0,8 bis 1 sek. Uberschritten werden (fir Musik empfehlen sie 1,2
bis 1,5 sec Nachhallzeit) (SCHONWALDER ET AL, 2004). Die aktuell gultige DIN 18041
.Horsamkeit in kleinen Raumen“ von 2005 gibt deutlich kiirzere Nachhallzeiten vor,
fur einen Standard Klassenraum RT=0,5 sec. Am ISF wurden zwei Untersuchungen
zum Larm in Bildungsinstitutionen durchgefiihrt. Insbesondere die Arbeit von TIESLER
& OBERDORSTER (2006) erbrachte den Beleg fir verbessertes Arbeitsverhalten der
Schiler nach der Richtigstellung der Raumakustik — gemessen in Klassenraumen
vor und nach einer akustischen Sanierung. Angesichts dieser Effekte schien es sinn-
voll, neben der vornehmlich interessierenden Variablen CO, Konzentration auch die
Schallmessung in die Datenerhebung einzubeziehen. Schlielilich liegen zu Letzterer
Vergleichsangaben vor.

Doch der Akzent der hier zu berichtenden Forschung liegt auf der Ermidung im und
durch den Unterricht. Dafur wird neben der Dauer dieser Arbeitsform insbesondere
der Einfluss wachsender CO, Emission als Ursache angenommen.

2.4.2 Belastung durch schlechte Atemluft

Gemeinhin wird schlechte — schlecht riechende — Atemluft als lastig oder beeintrach-
tigend empfunden. Sie wird zudem auch als Ursache durch Frischluft reversibler Er-
midung angesehen. In Arbeits- wie Unterrichtsprozessen werden umso deutlichere
Ermudungseffekte zu erwarten sein, je mehr Ermidung beschleunigende Gase - wie
nicht zuletzt CO;, - in die atmosphérische Arbeitsumgebung abgegeben werden.

Schon BURGERSTEIN & NETOLITZKY und vor ihnen andere haben aufgrund der Schwie-
rigkeiten, monokausal die Ermudungswirkungen von CO, festzustellen, den CO.-
Gehalt der Atemluft als Signalgrof3e fir Ermidung begiinstigende Gase in der Atem-
luft deklariert. Sie haben damit zwar keineswegs die urséchliche Wirkung von CO,
auf Ermudung leugnen wollen, wohl aber CO; als alleinigen Grund fur Ermidung re-
lativiert. Doch wie auch immer gewendet; zwischen CO,-Konzentration und Ermu-
dung besteht mehr als eine nur aus Zahlen sich ergebende Korrelation. CO, Gehalt
der Atemluft kann damit sowohl ein Marker fir andere Ermidung beginstigende
Komponenten sein als auch eine eigene Ursache. Dem nachzugehen oblage vor o-
der nach einer Feldforschung experimentellen Anséatzen, die hier nicht zu realisieren
sind. Dennoch, ob als Marker oder primare Ursache, signalisiert CO,-Konzentration
genugenden Anlass, darin einen Grund erster Ordnung fur Ermidung anzunehmen.
Beschreibungen von U-Boot-Fahrern kdnnen dafiir ebenso als Beleg gelten wie nicht
weniger die Messergebnisse der NASA an und mit Astronauten.
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Schuler und ihre Lehrer sind zwar keine U-Boot-Fahrer oder Astronauten; doch ihre
Physiologie ist im Prinzip gleich. Deshalb kann aus der Verallgemeinerung auch auf
Effekte von Arbeitsprozessen in Schulen zuriick geschlossen werden:

Ermudung und damit — u. U. vermeidbare — Leistungsminderung folgt aus der
Belastungsvariablen CO, Konzentration im und durch Unterricht,

Leistungsabfall aus Ermidung kann durch verbesserte Atemluft und des
Zugangs dazu durch wirksame Pausenregelungen im positiven Sinn beein-
flusst werden.

2.5 ISF Befunde als Basis des Ermudungsprojekts

Die erste schulergonomisch bzw. arbeitswissenschaftlich orientierte Veroffentlichung
des spateren ISF — eine Aufsatzsammlung - war unter dem Titel ,Schul-Arbeit* noch
auf Belastung und Beanspruchung von Schilern begrenzt. (BERNDT ET AL, 1982) Da-
mals schon konnte nachgewiesen werden, dass Grund fur die Annahme besteht,
wonach elterliche Erwartungshaltungen messbaren Einfluss auf Beanspruchungsre-
aktionen bereits von Grundschulern haben. Durchweg die hochsten Niveaus der Be-
anspruchungsreaktionen (Herzfrequenz) waren bei Kindern aufstiegsorientierter El-
tern zu verzeichnen; die niedrigsten bei Kindern aus der oberen Mittelschicht und — ja
den Elternhdusern, deren Kinder nur einfach in die Schule geschickt worden waren,
unreflektierten Unterschichtfamilien und bei schlechten Schilern, die sich allem An-
schein nach schon in der Grundschule aufgegeben hatten (BERNDT ET AL, 1982).
Schelsky’s Bild vom Marschallstab, den Eltern ihren Kindern schon in den Schulran-
zen packten, erwies sich hier glanzend bestétigt.

Die 0. e. Verdffentlichung fuldte auf einer Reihe von Voriberlegungen im interdis-
ziplinaren Projekt der Universitat Bremen: ,B A S: Belastung und Beanspruchung am
Arbeitsplatz Schule* als Forschungsberichte 1 bis 3 im Manuskriptdruck erschienen
1979 bis 1981. Hier sind sowohl die Konzeption des spateren ISF, die Verbindung
von psychologischen Erhebungsmethoden mit physiologischen Messungen als auch
schon einzelne empirische Forschungsergebnisse ausformuliert worden. Nach wie
vor sowohl bedeutsam als auch wenig beachtet wurde damals schon die kontinuierli-
che Messung und Beobachtung auf einem Zeitstrahl in hoch auflosenden Zeitinter-
vallen nicht nur propagiert, sondern auch mit Hilfe von Speichergeraten — entwickelt
von den Mediziningenieuren Gerhart Tiesler und Frauke Stréver — angewandt. Die
Ermittlung der Arbeitsleistung von Schilern wurde damals auch schon ergéanzt um
die Frage nach der Arbeitsbelastung im Lehrerberuf, beides Komponenten auch im
Ermudungsprojekt.

Fast ein regelrechter Fragenkatalog ergab sich aus der systematischen Bearbeitung
der Belastungs-Beanspruchungs-Situation im Lehrerberuf (SCHONWALDER ET AL,
2004) Neben vielem Anderem fiel im den Prozess begleitenden Beobachtungen die
pausenlose Angespanntheit insbesondere der Lehrkrafte auf. Damit wurde die Pau-
senregelung im Schulbetrieb zum Problem und die Aktualitédt von BURGERSTEIN UND
NETOLITZKY'S (1902) Ausfuhrungen und Befunden traten erneut in Erscheinung. Dar-
Uber hinaus war - sozusagen bei bestem Willen - die Belastung in den Schulen durch
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Larm aufgrund der Lehreraussagen nicht zu Ubersehen. Daraus entstanden das von
der BAUA geforderte Projekt zum Larm in Bildungsinstitutionen und die Dissertation
von TIESLER UND OBERDORSTER (2006), ,,Akustische Ergonomie der Schule®, die mitt-
lerweile international Aufmerksamkeit erregt hat.

Der kurze Rickblick auf einige Stationen des Forschungsinteresses im ISF, wesent-
lich angeregt von kreativen Ideen von Jorg Berndt (12004), macht die Kontinuitat des
Fragens nach der Arbeitswirklichkeit am “Arbeitsplatz Schule”, dem Arbeitsplatz von
Schilern und Lehrern sichtbar. ,Ermidung", das wesentliche Stichwort des Projekts,
Uber das hier Rechenschaft abzulegen und zu berichten ist, ergibt sich generell aus
dem Kréfteverschleil3 bei Arbeitsleistungen von Schilern und Lehrer in der Schule.
Wir gehen im Ermiudungsprojekt den Spuren nach, die sich im Feld als Ursachen
oder deren Indikatoren fir Ermtdung dingfest machen lassen.
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3 Fragestellung und Grundhypothesen

Aus dem theoretischen Hintergrund des Projekts, dem Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept von ROHMERT & RUTENFRANZ folgen aus objektiver Belastung (Arbeitsaufga-
be, Arbeitsauftrag und Arbeitsbedingungen u.a. CO»-Konzentration) in Abh&angigkeit
von den aktuellen Leistungsvoraussetzungen Beanspruchungsreaktionen (Herzfre-
quenz, Schwitzen, Hormonausschittungen etc. und u. a. auch Ermidung) der Arbeit
Leistenden. Objektiv gleiche Belastung durch Arbeitsaufgabe oder Arbeitsauftrag
sollte bei sonst gleicher Aufgabestellung aber Variation der Arbeitsbedingungen, wie
veranderte CO, Konzentration, unterschiedliche Beanspruchungsreaktionen zur Fol-
ge haben. Ermudungsanstieg in Abhangigkeit von der CO»-Konzentration der Atem-
luft gilt als gesichert. Ermiudung wird dabei als eine durch Erholung ausgleichbare
temporéare Beeintrachtigung der vollen Leistungsfahigkeit der Beteiligten - im Fall der
Schule also der Schiler und Lehrer - aufgefasst. Dem entsprechend lautet die mehr-
fach gegliederte Fragestellung fur die hier zu verfolgende Schularbeit:

Kann durch eine einmalige Unterrichtsunterbrechung durch nachhaltiges
Luften von ca. 3 min nach 20 min. Unterricht in einer 45 min Schulstunde
eine noch wesentliche Verbesserung der Qualitat der Atemluft — Sen-
kung des CO2 Pegels unter 1500 ppm — erreicht werden?

Kann nach der Einfihrung einer ca. 3-minutigen Durchliftung des Klas-
senraums am Ende der Unterrichtszeit in der Regel eine messbar héhere
Aufmerksamkeitsleistung bzw. kiirzere Reaktionszeit gemessen werden?

Weisen die gemessenen Verlaufe der Herzfrequenzreaktionen und ande-
re Indizien nach Durchliuftung der Klassenrdume auf niedrigere Ermu-
dungsgrade der Schuler und Lehrer hin als ohne Liftungspause nach ca.
20 min. Unterricht?

Diesen Fragen ist in einem realitatsnahen Feldexperiment nachgegangen worden.
Um der ceteris paribus Klausel méglichst nahe zu kommen, wurden zunéchst an
zwei Schultagen die entsprechenden Messungen im ungestdrten Feld vorgenom-
men. AnschlieBend wurden die gleichen Variablen nach einer definierten Verbesse-
rung der Umgebungsvariablen “Atemluft” durch eine ca. 3-minltige Luftungspause
nach 20 min Unterricht - moéglichst - an gleichen Unterrichtstagen erneut gemessen.
Um die hypostasierten Bedingungseffekte vor und nach der Veranderung vergleichen
zu kénnen, sollten die aul3eren Bedingungen moglichst gleich gehalten werden. Kon-
tinuierlich und zeitgleich gemessen wurden CO,-Gehalt, Luftfeuchtigkeit, Temperatur
und Gerduschpegel. Mit Hilfe standardisierter Beobachtung wurden zeitgleich konti-
nuierlich von zwei Beobachtern sowohl die Interaktion Schuler/Lehrerin, die Arbeits-
formen und die autonome motorische Aktivitdt wahrend und nach dem Unterricht re-
gistriert.
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4 Methodendiskussion und
Operationalisierung

Ausgeldst durch eine Lehrerbefragung zur Berufsbelastung konnte vom ISF eine Er-
mittlung der Schall- bzw. Larmbelastung im Lehrerberuf angeschlossen und weiter
verfolgt werden. Davon ausgehend wurde mit ingenieurwissenschaftlichen Methoden
erganzt um sozialwissenschaftlich begriindete Beobachtungskategorien wahrend des
normalen Unterrichts in synchronen Zeitaufzeichnungen von physiologischen Variab-
len und zu beobachtenden Verhaltensdaten parallele Datenreihen im Unterricht auf-
gezeichnet. Methodisch wurde damit der ansonsten tbliche Querschnittsvergleich zu
Gunsten eines kontinuierlichen und dazu mehrdimensionalen Léangsschnitts tber-
schritten. Querschnittsvergleiche haben ihre verstandliche Aussagekraft, wie u.a.
BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902), bezeugen, doch eine zeitsynchrone Paralleli-
sierung verschiedener Variablen ergibt sich daraus noch nicht.

4.1 Beschreibung der Datenerhebung

Die Basis fur den vorliegenden Untersuchungsbericht bilden die im Rahmen des Pro-
jektes ,Ermidung in der Schule* an zwei Bremer Grundschulen und einer Kooperati-
ven Gesamtschule in Niedersachsen erhobenen Daten. Der so entstandene Daten-
satz ist zwar — bedingt durch die allgemeine Problematik ,lebensnaher® Feldfor-
schung — nicht reprasentativ im streng methodischen Sinne und besitzt lediglich eine
eingeschrankte Vergleichbarkeit, jedoch wurde bei der Auswahl der aufgezeichneten
Unterrichtseinheiten auf eine moglichst breite Streuung bezuglich Schulform und Al-
tersstufen Wert gelegt. Damit kann man vorliegendem Datensatz in jedem Fall einen
sverlasslichen, deskriptiven Charakter* bescheinigen, und wohl zu Recht von exem-
plarischen Befunden sprechen.

Schule 1: Eine Grundschule im Bremer Osten mit der padagogischen Besonderheit
der jahrgangsubergreifenden Klassenstruktur in den Jahrgangen 1 bis 3, lediglich der
4. Jahrgang wird separat unterrichtet. Es beteiligten sich drei Klassen, die eine soge-
nannte ,Familie* bilden, d.h. einige Unterrichtseinheiten werden nach Jahrgangen
getrennt gegeben, die anderen gemeinsam. Dabei wurden Unterrichtseinheiten so-
wohl nach Jahrgangen getrennt als auch in gemeinsamer Form aufgezeichnet. Das
Schulgeb&ude wurde in den 70er Jahren errichtet und ist ein fur diese Zeit typischer
Beton-Skelett-Bau.

Schule 2: Eine Grundschule in der Bremer Neustadt mit der klassischen Form der
Klassenaufteilung streng nach Jahrgéngen. Hier beteiligten sich von jedem Jahrgang
eine Klasse. Das Schulgebéaude ist Ende des 19. Jahrhunderts errichtet worden und
ist ein fur diese Zeit typischer Backstein-Bau mit sehr hohen, akustisch kaum ge-
dammten Raumen und halligen Fluren.

Schule 3: Eine Kooperative Gesamtschule in einer Randgemeinde Bremens mit ei-
nem ,gut birgerlichen* sozialen Umfeld. In der Schule wird in allen drei Schularten,
Haupt- und Realschule, sowie Gymnasium unterrichtet. Wie an den beiden anderen
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Schulen erfolgte die Auswahl der Klassen nach dem Prinzip der Freiwilligkeit. Wegen
der stark eingeschrankten Kapazitat des Projektes konnten nicht alle Winsche be-
ricksichtigt werden, sodass auch nicht alle Jahrgangsstufen und Schularten beteiligt
wurden. Das Schulgeb&ude ist erst vor zwei Jahren in Massivbauweise errichtet
worden.

4.1.1 Untersuchungsdesign

Die gesamte Untersuchung wurde als Interventionsstudie angelegt, um die Frage
nach der Wirkung der Luftungsvorgabe Uberprifen zu kdénnen. Das urspringliche
Ziel war es, in jeder beteiligten Klasse zwei Unterrichtstage vor und zwei nach der
Intervention aufzuzeichnen, um moégliche Storeffekte durch die im Unterricht anwe-
senden Beobachter zu reduzieren und gleichzeitig die Zahl der zu vergleichenden
Unterrichtsstunden zu erhdéhen. Wie aus vorhergegangenen Untersuchungen in der
Schule (vgl. z.B. ,Belastung und Beanspruchung von Lehrern“, SCHONWALDER ET.AL.,
2003 oder ,Larm in Bildungsstatten“, SCHONWALDER ET.AL., 2004) bekannt war, ist
die Ausdehnung auf eine gesamte Woche nur notwendig, wenn es z.B. um die Frage
von Periodizitaten im Wochenverlauf geht. Die einzige Forderung bestand hier ledig-
lich in der ,Gleichheit* der zu beobachtenden Unterrichtstage in der jeweiligen Klas-
se. Praktisch bedeutet dies gleicher Wochentag mit identischem Stundenplan.

In den beiden Grundschulen (Schule 1 und 2) wurde diese Struktur des Untersu-
chungsplanes soweit eingehalten, dass auch der Abstand zwischen der Vor- und der
Nach-Untersuchung immer zwei Wochen betrug. Bezlglich der Gleichheit der Unter-
suchungstage gibt es lediglich eine Abweichung in der Schule 1 in der Klasse K01,
bei der ein U-Tag der Nachuntersuchung abweicht.

In der Schule 3 wurde von dem Untersuchungsplan in soweit abgewichen, als in je-
der beteiligten Klasse nur ein Tag vor und nach der Intervention aufgezeichnet wur-
de. Dafur konnte die doppelte Anzahl von Klassen erfasst werden. Im Rahmen der
Studie ,Larm in Bildungsstatten* (SHONWALDER ET.AL., 2004) hatte sich gezeigt, dass
im Bereich der Sekundarstufe | die ,,Stérung” des Unterrichtes durch die anwesenden
Beobachterinnen noch geringer ist als im Grundschulbereich, zumindest bezogen auf
die Schulerinnen und Schiler. Die Auswirkung auf das Verhalten der Lehrerinnen
und Lehrer kann so nicht gepriift werden. Die Aussagen der Beteiligten weisen aber
alle in die Richtung ,stért eher nicht".

4.1.2 Raumakustik

Da die Raumakustik eine wesentliche ergonomische Randbedingung des ,Arbeits-
platzes Schule* bildet (vgl. OBERDORSTER&TIESLER, 2006), wurde sie in den Daten-
satz des Projektes mit aufgenommen. Aus allen ergonomischen Randbedingungen
des ,Arbeitsplatzes Schule” wird hierzu lediglich die Raumakustik berlicksichtigt, da
sie einen entscheidenden Einfluss auf die Gerduschentwicklung im Unterricht hat
(vgl. OBERDORSTER&TIESLER, 2006 und SCHONWALDER ET.AL., 2004. Die Beurteilung
der Raumakustik erfolgt anhand der beiden Parameter Nachhallzeit RT (in den Ok-
tavbandern 125 Hz bis 8 kHz) und Sprachverstandlichkeitsindex STI (Speech
Transmission Index).
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Die Messungen erfolgten gemaf den in der DIN 3382 festgelegten Vorgaben mittels
eines von dem Ing.-BUro Miller-BBM entwickelten Messverfahrens. Die Besonder-
heit dieses Verfahrens (Generierung des Messsignals, Aufnahme der im Raum re-
flektierten Schallsignale [Raumimpulsantwort], Berechnung der Messergebnisse RT
und STI) liegt in der Realisierung als Softwarelésung installiert auf einem Laptop vor,
um die kompakte Ausristung leicht in den untersuchten Schulen einsetzen zu kon-
nen.

Im Einzelnen erzeugte das Rechnerprogramm als Messsignal einen Sweep von
125 HZ bis 8 kHz und 1 s Dauer, der uber einen Oktaeder in 1,7 m Hohe, mindes-
tens 1,5 m von der nachsten Wandflache entfernt ungerichtet abgestrahlt wurde. Die
Aufnahme erfolgte Uber ein ungerichtetes Mikrofon, aufgestellt in 1,1 m Hohe (Ohr-
hohe sitzender Kinder) an 6 unterschiedlichen Positionen im Raum. Die Positionen
sind in einem entsprechenden Messprotokoll enthalten. Als Erganzung dieser Mess-
daten wurde ein exaktes Raumprotokoll angefertigt, in dem neben dem Grundriss
auch Angaben uber Wand, Boden- und Deckeneigenschaften und die Moblierung
enthalten sind.

4.1.3 Luftqualitat im Unterricht

Die kontinuierliche Erfassung der Raumluftqualitat erfolgte durch die Messung von
Temperatur, relative Feuchte und Volumenanteil von CO, im Abstand von 5 sec mit-
tels entsprechender Messfuhler. Hierfir wurde das Messgerat Almemo 6290 7B der
Fa. Ahlborn eingesetzt, das Uber eine direkte Verbindung mit einem Laptop unter
Verwendung einer zugehdrigen Software das entsprechende Monitoring der Messda-
ten und gleichzeitiger Speicherung erméglichte.

Datenlogger mit Echtzeituhr

CO; Sensor: Typ FYA600CO2H
Messbereich 0....5000 [ppm]
Auflésung 50 [ppm]
Kapazitiver Temp./Feuchtefihler Typ FHA646KxC
Messbereich 0...100 [% r.H.]

0...70 [°C]

Da die Luftqualitat, insbesondere der CO»-Anteil, als Ursache fur Ermidungsprozes-
se verantwortlich gemacht wird, wurden die Messfuhler in Kopfhéhe der Schiler plat-
ziert, in der Regel zwischen den Schilertischen und der Fensterwand in der Mitte der
Klasse. Eine unmittelbare Einwirkung durch die Heizung sollte ausgeschlossen wer-
den ebenso wie Zugluft.

Parallel zu diesen Raumklimadaten liegen zusammengefasste Tages-Daten Uber
das allgemeine Wetter vor.
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4.1.4 Messung des Schallpegels im Unterricht

Fur die kontinuierliche Erfassung des Gerauschpegels im Unterricht wurde der
Schallpegelmesser AL 1 der Fa. NTI mit folgenden eingestellten Messparametern
eingesetzt:

Genauigkeit: Klasse 1
Messbereich: 30-130 dBA
Auflésung: 0,1dB
Frequenzbewertung: A
Zeitbewertung: fast
Frequenzauflosung: Terzband
Zeitl. Auflésung: 1ls

Die Messdaten incl. Uhrzeit wurden kontinuierlich, d.h. im 1 s Takt, mittels zugehori-
ger Software auf einem Laptop gespeichert. Mit Hilfe spezieller Software konnten aus
diesen Monitoring-Daten in einem ersten Verarbeitungsschritt die fir die weitere Be-
arbeitung notwendigen Daten berechnet werden, dazu gehéren vor allem der Grund-
gerauschpegel LA95, LAeq und LAL, jeweils berechnet fur Zeitabschnitte von 5 min
(vgl. SCHONWALDER ET.AL., 2004, S.22ff).

Die Erhebung des Schallpegels fand unter der Zielstellung Schiilerbelastung zu er-
heben aber auch als Indikator fir Unruhe als Folge von Ermidung der Schiler statt.
Die Platzierung des Messmikrofons wurde ahnlich der Klimamessung etwa in der
Mitte der Fensterwand vorgenommen, mit einem Abstand von ca. 1,5 m zur Wand,
zwecks Vermeidung von Reflexionen.

4.1.5 Beanspruchungsmessung - Aufzeichnung der Herzfrequenz

Vor der Frage nach Ermidungsprozessen bei Schulern war es notwendig einen
maoglichst objektiven Parameter als Indikator fiir Beanspruchung parallel zu den an-
deren Messgro3en zur Verfigung zu haben. Wie in den meisten arbeitswissenschaft-
lichen Untersuchungen (ROHMERT & RUTENFRANZ, 1983; MYRTEK, 2004) bieten sich
hier die Herzfrequenz, sowie daraus ableitbare Parameter, an. Ziel war es, tUber den
gesamten Schulvormittag hinweg die Herzfrequenz von méglichst vielen Schilerin-
nen und Schilern zu registrieren, parallel dazu aber auch die Herzfrequenz der je-
weiligen Klassenlehrerin oder des Klassenlehrers zu erfassen.

Die Aufzeichnung der Herzfrequenz erfolgte mit Messsystemen der Fa. Polar (s.
Abb. 4.1). Die Gerate erfassen die Herztatigkeit mit Hilfe eines Brustgurtes, der einen
EKG Aufnehmer mit QRS-Detektor enthalt und zugleich als Sender fungiert und bei
identifizierten Herzaktionen (QRS-Komplexen) ein Signal abgibt. Dieses Signal wird
von einem am Handgelenk getragenen Empfanger registriert, in einen Herzfre-
guenzwert umgewandelt und gespeichert. Die gespeicherten Herzfrequenzen wer-
den nach Beendigung der Aufzeichnung von einem PC Gbernommen und ausgewer-
tet. Die Speicherung erfolgt je nach Geratetyp in einem Takt von 15 bzw. 5 Sekun-
den (4/min bzw. 12/min).
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Abb. 4.1: Darstellung der EKG-Aufnehmer und Herzfrequenz-Speicher, System
POLAR ®

Die aus dem Bereich des Sport-Trainings stammenden Systeme versprachen eine
ausreichende Robustheit, wie sie sich auch in anderen Untersuchungen bewiesen
haben. Dennoch konnten die Gerate aber nicht hinreichend gegen den Spieltrieb der
Schuler gesichert werden. So ist ein grof3er Teil der Datenverluste auf Fehlbedie-
nung durch Schuler (Spieltrieb) zurtickzufihren. Meist wurde ein Ausfall der Gerate
erst bei der Riickgabe nach dem Unterricht entdeckt.

4.1.6 Unterrichtsbeobachtung — Kommunikation und Aktivitat

Parallel zu den physikalischen Messgrof3en wie Klima und Schallpegel, sowie der
physiologischen Reaktionen, wurde der Unterrichtsverlauf von zwei im Unterricht
anwesenden Beobachterinnen erfasst. Sie waren zuvor an Video Aufzeichnungen
von Unterrichtsstunden geschult worden. Dies erfolgte tber alle Unterrichtsstunden
des jeweiligen Untersuchungstages hinweg. Dabei wurden jeweils vor einer Unter-
richtsstunde in einem Protokollbogen die Rahmendaten zur Charakterisierung des
jeweiligen Unterrichtstages und der Unterrichtsstunden festgehalten. Nach der Stun-
de gab die Lehrkraft unter anderem ihr subjektives Empfinden der Ermidung sowie
des Gerduschpegels zu Protokoll (vgl. Kap. 4.1.9). Auf die Problematik der ,Befra-
gung” in diesem Zusammenhang sei auf die Ausfihrungen von SCHONWALDER
ET.AL.(2004) hingewiesen. Der Fragebogen ist im Anhang enthalten.

Alle Aufzeichnungen wurden auf einem Rechner zeitgetreu erfasst, um sie spater zu
den anderen, synchron registrierten Parametern Klimadaten, Schallpegel und Herz-
frequenz in Beziehung setzten zu kdnnen. Ein(e) Beobachter(in) konzentrierte sich
dabei allein auf die fur diese Untersuchung relevanten padagogischen Merkmale: die
in jeder Unterrichtsphase vorherrschende Arbeitsform des Unterrichts und die aktuel-
le Richtung ablaufender unterrichtsbezogener Gesprache in der Kommunikation, do-
kumentiert im ,Kommunikationsprotokoll“. Darlber hinaus wurden der Unterrichtsor-
ganisation dienende Aktivitdten vermerkt.
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| Kommunikationsprotokoll |

ER-Display
Lift.
Sozialform | Differenziert \—‘ LR l:l
,T Dialog
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Dateiname
Registrierung 1 3: 53:45
Registrierung 2
Abb. 4.2: Bedienoberflache des ,Kommunikationsprotokolls*
Die erhobenen Parameter im Einzelnen:
Sozialform: Frontalunterricht  Lehrerzentrierter Unterricht
Differenzierter U. Schilerzentrierter Unterricht
Einzelarbeit
Sonstiges
Redeanteile: Schillerrede
Dialog
Lehrerrede

Sonstiges
Fenster gedffnet  (nein/ja)

Alle Merkmale wurden bei Beginn und Ende des Auftretens durch Tastendruck auf
einem als Ereignisrecorder programmierten Laptop zeitgetreu mit einer Aufldsung
von 1 s registriert.

Der/die zweite Beobachter(in) hatte die Aufgabe, andere von Gerauschen begleitete
Ereignisse, Aktionen oder besondere MalRnahmen der Lehrkraft mittels eines zweiten
Ereignisrecorders, das sogenannte ,,Aktionsprotokoll”, aufzuzeichnen (s. Abb. 4.3).

o | Aktionsprotokoll | Motorik
@
Frfonke st | [l F1 | . - ®
Schiller |F2: dysfunkt. akt. 2 :
F3: Aullengerdusche =} ’
@,
[F4: Disziplinierungen | F4 =8 5= @)
P
Lehrer |F6:Organ. Akt | L (‘j
F7: Singen Chor etc. | e o
00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:(
|FB: Sonstige L. | . m
< >

F5: Clear F6.F8

Registrierung
Registrierung 2
Abb. 4.3: Bedienoberflache des ,Aktionsprotokolls*
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Die erhobenen Parameter im Einzelnen:

Schiler: funktionale Aktivitat
dysfunktionale Aktivitat

Aulengerausche
Disziplinierungen

Lehrer: Organisierte Aktivitat
Gemeinsames Sprechen/Singen
Sonstiges

Wahrend die Lehrer-Aktivitaten als zeitlich andauerndes Ereignis aufgezeichnet wur-
den, sind alle anderen Ereignisse lediglich als momentanes Geschehen registriert,
ohne zeitliche Dauer.

Mitunter lassen sich die einzelnen Arbeitsformen im Unterrichtsalltag nicht immer
exakt voneinander trennen, sei es durch Mischformen oder besondere Anordnungen
der betreffenden Lehrkraft (Ist eine kurze stille Lesephase, wahrend der/die Lehrerin
zentral im Tafelbereich steht, nun lehrerzentriert oder differenziert? usw.). Darin kann
eine Unscharfe liegen. Eine Uberlegte Zusammenfassung der einzelnen differenzier-
ten Arbeitsformen zu einer Gesamtgrof3e (vgl. OBERDORSTER & TIESLER, 2006) er-
scheint auch aus diesem Grund sinnvoll. Ahnliches gilt fur die Unterteilung der Re-
deanteile im Unterricht, hier wurde die Redeform ,Dialog“ neu eingefuhrt (vgl.
SCHONWALDER ET.AL., 2004). Die Kriterien (Vorgaben an die Beobachter) waren hier-
durch deutlich klarer als bei den vorangegangenen Untersuchungen in diesem Beo-
bachtungssegment.

Festzuhalten ist jedoch, die vom ISF gewéhlte Form der Datenerhebung verglichen
mit anderen Erhebungen markiert einen grof3en inhaltlichen Fortschritt. Wahrend zu-
vor das Verhdltnis zwischen einzelnen Arbeitsformen im Unterricht maximal im Ver-
haltnis der Summen des Auftretens zueinander erfasst wurde, lasst sich aus dem
hier vorliegenden Datensatz bei jeder Analysestufe auch die absolute zeitliche Dauer
des jeweiligen Parameters ablesen.

4.1.7 Erfassung der Aufmerksamkeit

Zur Erfassung der Aufmerksamkeit wurde in jeder Klasse vor sowie nach dem Unter-
richt ein Zahlen-Symbol-Test (ZST) durchgefiihrt. Dieser Pencil-Paper-Test zur Mes-
sung der Konzentration, wurde in dieser Untersuchung als Gruppentest verwendet,
d.h. an jedem Testtag mit allen Schilern in der jeweiligen Klasse gemeinsam.

In diesem Test sind den Zahlen Eins bis Neun feste Symbole zugeordnet, und der
Proband hat die Aufgabe nach diesem vorgegebenen Schema vorgegebenen Zahlen
die richtigen Symbole zuzuordnen. Wie in Abb. 4.4 zu sehen, gibt es vier Reihen von
wabhllos aufeinanderfolgenden Zahlen unter denen jeweils eine Zeile zur Verfiigung
steht, in die das passende Symbol einzutragen ist.
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Abb. 4.4. Zahlen-Symbol-Test (ZST), Version B1 fur Schiler ab 8 Jahre

Die korrekte Zahlen-Symbol-Zuordnung von Eins bis Neun ist Uber den vier Reihen
abgebildet und somit immer prasent. Ziel ist es, fir so viele Zahlen wie moglich das
passende Symbol zu finden, wobei in der ersten Reihe begonnen wird und jede Zahl
nacheinander bearbeitet werden soll. Fur das Ergebnis ist Geschwindigkeit und
Sorgfalt entscheidend, da neben der Anzahl der bearbeitenden Ziffern auch die Feh-
lerzahl (falsche Zuordnung eines Symbols zu einer Zahl) bertcksichtigt wird. Die
Auswertung erfolgt mit Hilfe einer Schablone.

Neben dieser B-Version fur Schiler ab 8 Jahre, wurde eine A-Version fir die jinge-
ren Schuler verwendet, siehe Abb. 4.5. Fur die Verwendung der Tests vor und nach
dem Unterricht wurde zur Reduzierung von Ubungseffekten jeweils eine Al-und A2-
bzw. eine B1- und B2-Version entwickelt. Jeder Testung ist ein Ubungsbeispiel vor-
geschaltet, bei dem der Proband ohne Zeitdruck zu acht Zahlen das entsprechende
Symbol zuzuordnen hatte.

v @ A @ [

O v O O O A
O seg 50 A e A OS5 A O

Abb. 4.5: Zeichen-Symbol-Test (ZST), Version Al fur Schiler 6 — 7 Jahre
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Die Testdurchfihrung in der Klasse wurde direkt zum Beginn der ersten Stunde
(Version Al bzw. B1, je nach Alter), nachdem der Testleiter die Zahlen-Symbol-
Zuordnung an die Tafel angeschrieben hatte, mit folgenden Instruktionen eingeleitet:

-Wir machen jetzt einen Test mit euch, um herauszufinden wie wach ihr seid.
Dazu bekommt jeder von euch ein Blatt, auf dem ihr diese Kastchenreihen
seht (auf die Tafel weisen, Blatter austeilen). Dieses Blatt durft ihr erst umdre-
hen, wenn ich es euch sage. Jetzt bleibt es erst einmal so liegen, wie es vor
euch hingelegt wurde. Schreibt bitte erst einmal euren Vor- und Nachnamen
oben auf dieses Seite. Schaut zuerst auf die Reihe ganz oben (zeigen.) Be-
achtet, dass hier die oberen Kastchen eine Zahl haben und die unteren ein
Zeichen. Jede Zahl hat also ein anderes Zeichen. Zum Beispiel gehdrt zur 1
eine Querlinie mit einem Punkt dartber, zur 2 ein Bogen der sich nach rechts
wolbt, zur 3 ein Pluszeichen usw. . Nun seht auf die untere Reihe (auf Reihe
zeigen), in der die oberen Kastchen Zahlen haben, aber die Felder darunter
ohne Zeichen sind. Wir wollen nun in jedes dieser Kastchen (auf die acht Fel-
der zeigen) dasjenige Zeichen einsetzen, das hineingehdéren musste.”

Der Testleiter erklart, indem er auf die Beispiele und die untere Reihe deutet
und dabei sagt:

.Hier ist eine drei, darum setzen wir dieses Zeichen ein (Zeichen eintragen),
hier ist eine 4, also setzen wir dieses Zeichen ein (eintragen), dies ist eine 2,
deshalb miussen wir dieses Zeichen einsetzen (eintragen).”

Nachdem der Testleiter die ersten drei Beispiele ausgefullte hat, sagt er:
,Jetzt fullt ihr die restlichen Felder allein auf eurem Blatt aus”

Zum Vergleich fillt der Testleiter etwas verzdgert die Beispielfelder an der Ta-
fel aus. Nachdem alle Probefelder ausgefullt sind, sagt der Testleiter:

~Wenn ihr fertig seid, missen eure Kéastchen so ausgefullt sein, wie diese hier
vorn (zeigen und vergewissern dass es alle richtig/verstanden haben). Auf der
Ruckseite eures Blattes befinden sich weitere leere Kastchen, in die ihr die
fehlenden Zeichen erganzen sollt und auch hier habt ihr ganz oben eine Reihe
mit allen Zahlen und den dazugehdrigen Zeichen. Danach richtet ihr euch
beim Ausflllen, so wie wir es eben geubt haben. Wenn ich ,jetzt* sage, dreht
ihr euer Blatt um und fillt bis ich Stopp sage alle Kastchen der Reihe nach
aus, so schnell ihr kénnt. Jetzt!”

Fur den gesamten Test hatten die Kinder 90 Sekunden Zeit, danach wurden die Bo-
gen eingesammelt und der reguldre Unterricht begann. Kurz vor dem Ende der letz-
ten Schulstunde wurde der Test wiederholt jedoch mit der Version A2 bzw. B2 auf
die in der Instruktion auch hingewiesen wurde. Nach diesem Prinzip wurde die Auf-
merksamkeit in Schule 1 und 2 an vier Testtagen und an Schule 3 an zwei Testtagen
jeweils vor und nach dem Unterricht erhoben. Es wird erwartet, auf diesem Wege
eine Veranderung der Aufmerksamkeit von morgens zu mittags zu dokumentieren
und vermutete Ermidungseffekte aufzudecken. Da in der Schule 1 in der Klasse 01
der grof3te Teil der jungeren Kinder den A-Test in weniger als der vorgegebenen Zeit
bearbeitete, wurde in allen weiteren Klassen nur noch der B-Test verwendet.
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4.1.8 Messung der Reaktionsfahigkeit

Im Fokus der Untersuchung steht die Ermidung der Schiler. Der Grad der Ermu-
dung spiegelt sich in der Aufmerksamkeit wider. Dabei ist zu bericksichtigen, dass
das Konzept der Aufmerksamkeit sehr weit gefasst ist und sich in verschiedene Un-
terarten von Aufmerksamkeit aufgliedert. Hier ist eine Form von Aufmerksamkeit von
Interesse, die mit einem allgemeinen Wachheitszustand zu vergleichen ist. Dieser
Wachheitszustand zeigt sich am besten im Konzept der Alertness (ZIMMER-
MANN&FIMM, 1992). Von POSNER&RAFAL(1987) (zit. nach ZIMMERMANN&FIMM, 1993)
wird Alertness als generelle Reaktionsbereitschaft fir externe Stimuli definiert. Der
Grad dieser Alertness variiert stark mit der Wachheit einer Person. Die langerfristige
Aufrechterhaltung dieser Wachheit wird als tonische Alertness benannt. Diese ist von
der phasischen Alertness abzugrenzen, die eine Zunahme der Aufmerksamkeit in
Folge eines Warnreizes beschreibt.

Zur Messung der tonischen Alertness werden einfache Reaktionstests eingesetzt
(ZIMMERMANN&FIMM, 1992). Je hoher dabei die Reaktionszeiten ausfallen, desto ge-
ringer muss die tonische Alertness eingeschéatzt werden. Durch mehrmalige Mes-
sungen an einem Tag, kann somit ein Absinken der Wachheit erhoben werden. Die-
ses mogliche Absinken ist fur die Untersuchung von grof3er Bedeutung. Anhand der
tonischen Alertness kann erfasst werden, unter welchen Bedingungen eine starkere
Ermudung einsetzt. In diesem Fall ist die Bedingung die Qualitat der Atemluft.

Zur Messung der Wachheit bzw. der tonischen Alertness wurde ein einfacher Reiz-
reaktionstest eingesetzt. Die Tests wurden mit einem speziell dafir entwickelten Pro-
gramm auf einem PC durchgefuhrt.

Der Test war so gestaltet, dass auf einer weil3en Bildschirmoberflache in unregelma-
Bigen Zeitabstanden ein schwarzes Kreuz bzw. X in der Mitte des Bildschirms er-
scheint. Aufgabe der Versuchsperson war es mit der linken Maustaste bei Erschei-
nen des Kreuzes so schnell wie moglich eine virtuelle Taste zu dricken. Der Maus-
zeiger konnte wahrend des gesamten Versuches auf dieser ,Taste“ ruhen. Nach dem
Mausklick verschwand das Kreuz. Die Dauer des Tests lag bei 90 Sekunden. Die
teiinehmenden Schiler und Lehrer wurden Uber einen standardisierten Text in-
struiert.

Der Test wurde morgens vor dem Unterricht und mittags nach dem Unterricht mit
denselben Schulern durchgefiihrt. Am Morgen gab es vor dem Test noch eine kurze
Ubungsphase, um zu kontrollieren, dass das Verfahren wirklich verstanden worden
ist. Auf diese Anweisung wurde am Mittag verzichtet. Fir die Auswertung wurde der
Test in zwei Halften geteilt. Dadurch konnte der Abfall der Alertness wahrend des
Tests bestimmt werden.

4.1.9 Befragung der Schulerinnen und Schiler

Neben den Beobachtungskomponenten wurde ebenso die subjektive Perspektive
des einzelnen Schulers und der Lehrer erhoben. Wie in HILDEBRANDT beispielsweise
(1976, S. 64) zu lesen ist, hat Schlaf eine dominierende Wirkung auf die Gestaltung
des normalen Tagesablaufs der Leistungsfahigkeit. HILDEBRANDT (1976) schreibt wei-
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terhin, dass Schlafentzug die Leistungsfahigkeit beeinflusst. Aus diesem Grund muss
die subjektive Einschatzung eines Menschen in Bezug auf seine Wachheit in die Be-
trachtung mit einbezogen werden. Dazu wurde morgens vor dem Unterricht und
nachmittags nach dem Unterricht ein Befindlichkeitsfragebogen an die Schiler ge-
reicht. Die Lehrer erhielten nach jeder Stunde einen Fragebogen und mussten ein-
malig zusatzlich den Fragebogen zur Larmempfindlichkeit (LEF) von ZIMMER & EL-
LERMEIER (1997) ausfullen.

Schulerbefragung:

Den Schulern der einzelnen Klassenstufen wurde jeden Morgen vor dem Unterricht
und nach jedem Schultag ein Fragebogen vorgelegt, der das subjektive Wachheits-
und Ermidungsempfinden einschétzen sollte. Die Befragung sollte eine objektivere
GrolR3e darstellen, wobei Unehrlichkeit bzw. Soziale Erwiinschtheit in der direkten Be-
fragung der Schulerinnen bertcksichtigt werden muss. Vor und nach der Intervention
wurden jeweils entsprechend die gleichen Fragebégen verwendet.

Dazu wurden morgens folgende Fragen gestellt:

1. Wie hast Du heute geschlafen?
2. Wie flhlst Du Dich heute Morgen?

In der 2. und der 3. Schule wurde dieser Fragebogen um die Frage ,Wann hast du
gestern Abend zum Schlafen das Licht ausgemacht” erganzt? Die errechenbare
Schlafzeit kann gegebenenfalls zusatzliche Informationen tber die Wachheit des
Kindes bringen.

Nach der letzten Unterrichtsstunde wurden die Schiiler gefragt:

1. Wie fuhlst Du Dich nach diesem Schultag?
2. Konntest Du Dich heute gut konzentrieren?
3. Wie laut fandest Du es heute in Deiner Klasse?

® - - ©

Die Antwortmoglichkeiten stellt fur alle Fragen ein Befindlichkeits-Strahl zwischen
zwei Polungen dar. Diese sind kindgerecht mit jeweils negativen und positiven Ge-
sichtern markiert. Der Versuchsleiter ordnet als Hilfestellung beim Ausfillen den
Symbolen verbal Bedeutungen zu. Die Antwort des Probanden kann sich somit ir-
gendwo auf dem Strahl, direkt an den Polen, mit einer bestimmten Tendenz oder in
der Mitte befinden. Vorteil dieser Methode soll sein, polarisierte Antworten zu verhin-
dern und Zwischenstufen zuzulassen, was bei verbal gestuften Antwortmdoglichkeiten
nicht der Fall ist. Der Strahl ist 10cm lang und kann in beliebigen Schritten ausgewer-
tet oder geclustert werden.

Allen Schillern wurde der Fragebogen an den zwei Messzeitpunkten, morgens und
mittags, vorgelegt. Die Versuchsleiter haben dabei jeweils die Fragen einzeln vorge-
lesen und die Symbolik der beiden Pole zuséatzlich verbal formuliert. Beispiel: ,Wie



35

fuhlst du dich heute Morgen? ... Eher gut oder eher nicht so gut?“ Bei den Schiilern
wurde dabei auf eine altersgemalfie Wortwahl geachtet.

Lehrerbefragung:

Jedem Lehrer und ggf. zusatzlicher Betreuungsperson wurde nach jeder Unterrichts-
stunde ein Fragebogen mit folgenden Fragen vorgelegt:

1. Wie empfanden Sie den Unterricht?
2. Wie gut haben Sie die Mitarbeit der Schuler im Unterricht erlebt?
3. Wie fanden Sie den Gerauschpegel in dieser Unterrichtsstunde?

Bitte nach der letzten Unterrichtsstunde beantworten

4. Wie fuhlen Sie sich nach diesem Unterrichtstag?

Nicht so gut ® ® sehr gut

Hierbei wurden die Pole der Antworten, den Fragen angepasst, verbal formuliert.
Auch die Lehrer konnten ihre Befindlichkeit frei auf dem Antwort-Stahl markieren.

Die erhobenen Informationen stellen subjektive Erganzungen zu der Unterrichtsbeo-
bachtung und der Larmmessung dar. AuRerdem soll die subjektive Befindlichkeit des
Lehrers damit erfasst werden.

Einmalig sollte jeder Lehrer einen allgemeinen Fragebogen zur Larmbewertung aus-
fullen. Dabei wurde seine personliche Bewertung von Larm beriicksichtigt, was bei-
spielsweise wichtig ist, um die Befindlichkeitseinschatzung bei einer bestimmten
Lautstarke in einer Schulklasse zu verstehen.

1. Bevor ich mit der Arbeit beginne, versuche ich, alle Gerauschquellen auszu-
schalten.

Wo es ruhig ist, bin ich entspannter.

Es ist unangenehm, sich bei Larm zu unterhalten.

Ich kann auch in lauter Umgebung schnell und konzentriert arbeiten.

Es ist klar, dass man bei Larm nicht arbeiten kann.

agbkwn

Diese Fragen sind dem LEF von ZIMMER&ELLERMEIER (1997) entnommen und sollen
Auskunft Gber die individuelle Einstellung zu ,Larm am Arbeitsplatz* geben.
4.2 Datensatzdefinition

Fur die Beantwortung der gestellten Leitfragen stehen damit acht sehr unterschiedli-
che Datensatze zur Verfligung:

1. akustisch-ergonomische Rahmendaten des Klassenraumes
2. Raumluftdaten wahrend des Unterrichts
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3. Gerauschpegel wahrend des Unterrichts

4. Padagogischer Ablauf des Unterrichts, unterteilt nach Kommunikation und Ar-
beitsformen sowie Aktionen

5. Physiologische Beanspruchungsreaktion der Schilerinnen und Schiuler, er-
fasst mittels Herzfrequenz

6. Aufmerksamkeitsleistung aller Schuler(innen) einer Klasse zu Beginn und En-

de des Unterrichtstages

Motorische Reaktionsleistung einer ausgewéhlten Gruppe von Schiler(inne)n

Selbsteinschatzung von Wachheit und Ermidung durch eine ausgewahlte

Gruppe von Schiler(inne)n

© N

Erganzt werden die Datensatze 5 bis 8 durch die entsprechenden Daten der Lehr-
krafte, die sich fur die Aufzeichnung des Heiserkeitsdiagramms zur Verfigung ge-
stellt haben.

Die Raumakustik stellt eine Konstante in Bezug auf die Untersuchung dar, sie wird
nicht verandert, wie z.B. bei SCHONWALDER ET.AL. (2004). Sie gehort im Sinne der
Arbeitswissenschaft zu den &uf3eren (ergonomischen) Arbeitsbedingungen. Ebenso
gehort die Arbeitsform im Unterricht als konkrete Umsetzung des Arbeitsauftrages
durch die Lehrkraft — zumindest fir die Schiler — zu den gesetzten Randgrof3en.
Moglicherweise ist eine Veranderung der Arbeitsform durch den Lehrer aber auch
eine Reaktion auf das aktuelle Geschehen im Unterricht, insofern also keine Kon-
stante im strengen Sinne.

Die Qualitat der Raumluft zahlt in der Arbeitswissenschaft zu den Randbedingungen
des Arbeitsplatzes, damit aber auch zu den ergonomischen Arbeitsbedingungen. Da
sie in dieser Studie eine gezielt zu steuernde Einflussgréf3e darstellt, kommt ihr bei
der Auswertung eine besondere Bedeutung zu, und zwar sowohl als Reaktionsgrolde
auf eine Interventionsmaflinahme als auch als EinflussgroRe fur die Frage nach Er-
mudungsprozessen. Der Gerduschpegel im Unterricht und die physiologische Bean-
spruchung der Schilerinnen dagegen sind Reaktionsgréf3en auf die Unterrichtssitua-
tion und Arbeitsbedingungen (vgl. OBERDORSTER&TIESLER, 2006).

Die nicht als Zeitreihe erhobenen Messdaten wie Aufmerksamkeits- und Reaktions-
leistung sowie die Selbsteinschatzung dienen dem Vergleich der ,Wachheit* vor und
nach dem Unterricht, wobei die Veranderung der Belastung auf den Unterrichtstag
zuruckgefuhrt wird. Eine Unterteilung aller Datensatze erfolgt zunachst in erster Linie
streng nach der Vorgabe des Untersuchungsdesigns in ,vor* und ,nach” der Interven-
tion, ohne eine Uberprufung der Qualitat der Ausfiihrung der Intervention. Dieser
.LUftungsvorschlag” als Intervention ist der einzige gezielte Eingriff in den Unter-
richtsablauf, ansonsten sollte der padagogische Prozess hingegen bewusst nicht
beeinflusst werden.

4.2.1 Differenzierungsgréf3en

Raumluftqualitat

Die Qualitdt der Raumluft als DifferenzierungsgrofRe zu benutzen, wirft eine Reihe
von Fragen auf, wie nach einem absoluten Grenzwert fur erfolgreiches Arbeiten, wo-
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fur es bisher noch kein zufriedenstellendes Messverfahren gibt. Hier kann aber auf
zwei vorgeschlagene Grenzwerte zur Beurteilung der Qualitat zurtickgegriffen wer-
den. Zu nennen ist sowohl die ,Pettenkofer-Zahl* mit 2000 ppm CO, in der Raumluft,
als auch der in der Arbeitsstattenverordnung vorgegebenen Richtwert von 1500 ppm
CO,. Beide Werte werden im Folgenden als Filtergrof3e verwendet werden, wobei
jeweils die Zeit als Parameter dient, die der jeweilige Grenzwert wahrend des Unter-
richts Uberschritten wurde.

Eine weitere FiltergroRe wird Umfang und Qualitat der Liftung sein, d.h. sowohl die
zeitliche Dauer von Kippluftung als auch die Durchfihrung des Interventionsvor-
schlages einer StoR3luftung. Die Auswirkungen auf die Raumluftqualitat werden in der
Literatur sehr unterschiedlich beschrieben und kénnen hier mittels der vorliegenden
Zeitreihen exakt Uberprift werden. Gleichzeitig dienen sie als Differenzierung fur die
Untersuchung der Auswirkung auf die anderen Reaktionsgrof3en, z.B. den Unter-
richtsverlauf oder Ermidungsprozesse.

Aktivitdtsmuster im Unterricht

Der Ablauf eines Unterrichtstages hat selbstredend einen Einfluss auf Ermidungs-
prozesse aller Beteiligten, d.h. nicht nur der Schuler, sondern auch der Lehrkrafte.
Inwieweit Ermidungsprozesse andererseits den Unterrichtsverlauf beeinflussen,
bleibt zu prifen. Als Differenzierungsgrof3en stehen hier die organisatorischen Vor-
gaben im Vordergrund. Dazu gehdren die Lange eines Unterrichtstages und die Fra-
ge nach der Pausendauer. Bereits BURGERSTEIN & NETOLITZKY (1902) weisen auf die
Bedeutung der Strukturierung des Schultages durch die Lange der Schulstunden und
der Pausenregelungen hin. In den vorliegenden Datensétzen gibt es dazu eine Be-
lastungsgrofRe, der in der aktuellen Diskussion Uber ,Schularbeit” eine besondere
Bedeutung zukommt, die Unterrichtsstundenlange.

In beiden Grundschulen wird das Prinzip der Doppelstunden, d.h. Unterrichtsstunden
von 90 min Dauer, angewandt. Hier bekommt die vorgeschlagene ,Luftungspause”
von etwa 2 min je 45 min Stunde Dauer eine besondere Bedeutung. Bei der Diffe-
renzierung der Datensatze muss also unterschieden werden, ob die vorgesehene
.LUftungsunterbrechung“ nur zum Luften oder auch gleichzeitig als kurze Unter-
richtsunterbrechung genutzt wurde. Fur die Struktur der einfachen Unterrichtsstunde
bedeutet dies eine einmalige Unterbrechung etwa zur Halfte der Zeit, bei einer Dop-
pelstunde aber sind dies drei Unterbrechungen, die diese 90 min gliedern.

Die Bedeutung der Pausen flr Arbeitsprozesse wird in der gesamten Arbeitswissen-
schaft diskutiert und immer wieder auf deren Wirkungen hingewiesen. Insofern
kommt der vorgegebenen InterventionsmalRnahme eine doppelte Bedeutung zu,
Verbesserung der Luftqualitat und Erholungspause.

Kombinierte Differenzierungen
Da davon auszugehen ist, dass die Luftungsanweisung nicht von allen Lehrkraften in

gleicher Form durchgefuhrt wird, sind hier mehrere Faktoren miteinander in Bezie-
hung zu setzen:
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e Wie wird die Liftungsanweisung interpretiert und umgesetzt?
e Welche Auswirkung hat die Luftung auf das Raumklima?
¢ Welchen Einfluss hat die Luftqualitat auf Ermidungsprozesse?

In jedem Fall aber wird eine Verknlpfung der beiden DifferenzierungsgréfRen Luft-
qualitat einerseits und der Tagesstruktur - Zahl der Unterrichtsstunden und Umfang
der Pausen - andererseits vorgenommen.

4.2.2 ReaktionsgrofRen

Das Ziel arbeitswissenschaftlicher Untersuchungen ist es in der Regel, durch gezielte
Veréanderung einer Belastungsgrofe deren Auswirkung zu tUberprifen. Dazu bedarf
es einer oder mehrer Reaktionsgré3en, an deren Verédnderung die Auswirkungen
des Eingriffs gemessen und auch beurteilt werden kdnnen. So kann beispielsweise
die Verdnderung der Beleuchtung einerseits an der Beleuchtungsstarke am Arbeits-
platz gemessen werden, andererseits aber auch an der zu erbringenden Arbeitsleis-
tung oder die Veranderung der Beanspruchungsreaktion des arbeitenden Menschen
anhand physiologischer MessgroRen oder subjektiver Aussagen dazu. Bei der vor-
liegenden Fragestellung stehen neun Parameter im Vordergrund, deren Zusammen-
hang durch das Belastungs-Beanspruchungs-Modell aufgezeigt wurde, und die hier
als Kriterien fur die Bedeutung der Interventionsmafinahme dienen.

Wie bereits zuvor dargestellt, zahlt die Raumluftqualitat mehr zu den statischen Rah-
menbedingungen eines Arbeitsplatzes im Sinne der Ergonomie. Da es sich bei ei-
nem ,Klassenzimmer® um einen Arbeitsplatz mit einer extremen Besetzungsdichte
handelt, d.h. ,X* Menschen je m® Raum, kommt dieser GroRe eine doppelte Bedeu-
tung zu: als Ursache fur Ermidung im Sinne der Ergonomie, aber auch Reaktions-
groRe auf die vorgegebene InterventionsmalRnahme. Zu fragen ist also: Welche
Auswirkungen hat die Veranderung dieser ergonomischen Randbedingung auf den
Arbeitsprozess, den Unterrichtsablauf und die darin arbeitenden Menschen?

Raumluftqualitat

Wie bereits unter 4.1.3 dargestellt, ist die Raumluftqualitat, hier gemessen am CO,-
Anteil, abhangig vom O»-Verbrauch durch die im Raum anwesenden Menschen und
die Zufuhr von Frischluft. Die dafir notwendigen Daten werden in der Unterrichtsbe-
obachtung ermittelt durch Fenster6ffnung im Zeitverlauf, sowie Schiilerzahl. Mittels
einer Modell-Software kann dieser Zusammenhang nachgebildet werden, immer un-
ter der Annahme definierter Bedingungen, z.B. Raumgroéf3e, Luftqualitdt zu Beginn,
Energieumsatz der Schiler, Luftwechselrate usw. Das Beispiel in Abb. 4.6 geht aus
von einem Standard-Klassenraum mit 64 m® Grundflache, 3 m Raumhéhe, 25 Schii-
lern im Grundschulalter (7-9 Jahre) und leichter Arbeit bei geschlossenen Fenstern
mit einfacher Verglasung. Bezogen auf die bei den Untersuchungen in den beiden
Grundschulen vorgefundene Arbeitssituation mit Doppelstunden ergibt sich so ein
theoretischer Verlauf des CO,-Pegels in der Klassenraumluft bis zu etwa 4000 ppm,
und liegt damit deutlich Uber den Richtwerten.

Ausgehend von der Annahme, dass eine Uberschreitung des Richtwertes von 1000
bzw. 1500 ppm CO,-Anteil in der Raumluft zu Beeintrachtigungen der Wahrnehmung
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fuhrt (DIN 1946; PARKER&WEST, 1973), sollen hier drei Parameter fur die Beurteilung
der Luftungswirkung herangezogen werden:

e COzmax: Maximalwert der CO,-Konzentration in der Raumluft wahrend des Un-
terrichts

e COy1000: Zeitanteil der Unterrichtsstunde, wahrend der die CO,-Konzentration
den Richtwert von 1000 ppm Uberschritten hat

e COy1500: Zeitanteil der Unterrichtsstunde, wahrend der die CO,-Konzentration
den Richtwert von 1500 ppm Uberschritten hat
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Abb. 4.6: Modellrechnung des CO,-Anteils in der Klassenraumluft wahrend einer
Doppelstunde, 198 m®, 25 Grundschiiler, ohne Liiftung (QUIRL/CO2 Vers.1.4)

In dem Beispiel aus Abb. 4.6 ergibt sich z.B. ein Wert fir CO2,1500 = 75 min bis zu
einem COzmax = 4100 ppm. Dieses Beispiel wurde berechnet mit der Software
QUIRL/CO2 in der Version 1.4 (2005), zur Verfigung gestellt vom Niedersachsi-
schen Landesgesundheitsamt in Hannover.

Eine weitere Kenngrol3e der Raumluftqualitat wird der Startwert sein:

o COgystart: CO2-Anteil zu Beginn einer Unterrichtsstunde,
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der im Wesentlichen auf das Luftungsverhalten in der vorhergehenden Pause zu-
rackzufiihren ist, bzw. auf die Bellftung der gesamten Schule wahrend der unter-
richtsfreien Zeit am Nachmittag und in der Nacht.

Schallpegel

Der Schallpegel im Klassenraum ist in erster Linie ein Indikator fir das Unterrichts-
geschehen, die darin stattfindende Kommunikation und Aktion, zentral beeinflusst
durch die Raumakustik (vgl. Oberdorster&Tiesler, 2006). Der Gerauschpegel wird
aber auch durch ,Unterrichtsdysfunktionale® Aktivitaten der Schiler beeinflusst, wie
z.B. Stérungen durch Reden und Tuscheln, das nicht zum Unterricht gehdort, durch
motorische Aktionen, Unaufmerksamkeit usw. Inwieweit solche Stérungen auch Aus-
druck von Unaufmerksamkeit bzw. Ermidung sind, soll hier im weiteren gepruft wer-
den. Aus den fast kontinuierlichen Aufzeichnungen des Schallpegels sind daher zwei
Parameter von Bedeutung, die auch der subjektiven Beschreibung der Gerauschsi-
tuation durch Lehrer sehr nahe kommen:

e Grundgerauschpegel: Hiermit soll das allgemeine Grundgeréusch in ei-
ner voll besetzten Klasse Uber eine definierte Zeit gekennzeichnet wer-
den. Verwendet wird hierfiir das in der Akustik standardisierte Mal3 des
Lags, der den Schallpegel angibt, der in 95 % der Zeit Uberschritten
wird. Damit beschreibt dieser Wert die Grundgeréauschsituation wesent-
lich besser als z. B. der Minimalpegel, der auch rein zuféllig entstanden
sein kann. (vgl. RITTERSTAEDT, PAULSEN UND KASKA, 1980)

e Arbeitsgerauschpegel: Der eine Arbeitssituation beschreibende Schall-
pegelparameter entspricht dem Uber die Zeit energetisch gemittelten
Pegelwert, dem Beurteilungspegel Laeq zeit-

Ausgehend von der Anforderung, unterschiedliche Zeitabschnitte zu analysieren,
angefangen von der gesamten Unterrichtsstunde mit 45 min bis zu kurzen Arbeits-
phasen von 5 min, entsteht die Forderung nach Schallpegelparametern, die diesen
Zeitabschnitt charakterisieren (vgl. Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Parameter zu Grund- und Arbeitsgerauschpegel
(SPL = Sound Pressure Level)

Zeitspanne | Parameter

1ls Laeq,1s SPL-Mittelwert tber 1 s
L _ »Arbeitsgerauschpegel”
Aeasmin | gp| -Mittelwert iber 5 min
5 min ,Grundgerauschpegel®
Lags, smin | Wird in 95 % der Zeit Uber-
schritten

»Arbeitsgerauschpegel”
Laegasmin | SPL-Mittelwert Gber 1 U-
Std.
,Grundgerauschpegel®
Lags, 4smin | Wird in 95 % der Zeit Uber-
schritten

1 U-Std.
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Doppelstunden zu je 90 min werden hier grundsatzlich als zwei Einzelstunden ohne
Pause dazwischen behandelt. Die beiden zuvor dargestellten Variablen beschreiben
sowohl fur die kleine als auch die gro3e Zeiteinheit die Arbeitssituation von ihrer Ge-
rauschentwicklung. Beide Parameter werden aus dem kontinuierlich erhobenen Pe-
gel Laeq1s errechnet. Die Verwendung dieser Parameter kann dartiber hinaus auch
uber frei definierbare Zeitabschnitte erfolgen.

Herzfrequenz

Veranderungen der ergonomischen Arbeitsbedingungen zielen in der Regel darauf
ab, die Belastung fur die unter diesen Bedingungen arbeitenden Menschen zu redu-
zieren, um bei mdglichst gleicher oder gesteigerter Arbeitsleistung deren Beanspru-
chung zu mindern. Neben der Mdglichkeit der Befragung zur Befindlichkeit oder zum
Erleben der Veranderung wird die Herzfrequenz als Indikator flr die Beanspruchung
verwendet. Da eine willentliche Beeinflussung der Herzfrequenz, wie sie z.B. bei Au-
togenem Training maglich ist, in einem Arbeitsprozess weitgehend ausgeschlossen
werden kann, steht hiermit ein objektives Mal3 fur Beanspruchung zur Verfigung.

In Analogie zur Reaktionsgro3e ,Schallpegel“ kann der Parameter Herzfrequenz in
zwei Anteile zerlegt werden, einen tonischen sich langsam verandernden und einen
phasischen, der sich der aktuellen Belastung schnell anpasst (vgl. SCHANDRY, 2003).

e Basisaktivierung: Unter Basisaktivierung ist der tonische Anteil zu ver-
stehen, der sich z. B. im Laufe eines Tages verandert, méglicherweise
aber auch Uber eine Unterrichtsstunde, z. B. durch Ermidungsprozes-
se. Ermittelt wird die Basisaktivierung als minimaler HF-Wert in einem
definierten Zeitabschnitt. Durch die Aufzeichnung bedingt, HF alle 15 s,
entfallt die Notwendigkeit irgendwelcher Mittelungen, um die respirato-
rische Arrhythmie zu eliminieren. Der Basiswert signalisiert das wéh-
rend des betrachteten Zeitintervalls vorherrschende basale Aktivie-
rungsniveau (den Grad der psychophysischen ,Erregung®).

e Beanspruchung: Der als Reaktion auf die aktuelle Belastung sich ein-
stellende HF-Wert, der phasische Anteil, ergibt sich aus dem Mittelwert
der Herzfrequenz in dem zu beschreibenden Zeitabschnitt Gber die ge-
messenen 15-s-Werte.

e Aktivierung und Ermudung: Bezogen auf einen kirzeren Zeitabschnitt,
z.B. die hier verwendeten 5 min — Abschnitte, kann die Tendenz der
Herzfrequenz ermittelt werden, allgemein gilt:

Steigung > Aktivierung
Fallen - Ermidung

Somit kann das Verhéltnis zwischen Aktivierungs- und Ermidungsan-
teilen fur jeden groéfReren Zeitabschnitt dargestellt werden.

Die mit Hilfe dieser Parameter zu beschreibenden Zeitabschnitte werden an spéaterer
Stelle noch zu diskutieren sein.
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Unterrichtsablauf

Zu den ReaktionsgroRen gehort auch der Unterrichtsverlauf, wie er in den beiden
Beobachtungsprotokollen fir Kommunikation und Aktion aufgezeichnet wurde. Es ist
von der Tatsache auszugehen, dass das padagogische Geschehen ein kontinuierli-
cher Prozess ist, der zwar von der Lehrkraft gesteuert wird, aber auch Reaktion auf
Schilerverhalten impliziert. Deutlichste Reaktionen auf Schilerverhalten sind, nicht
nur fur den péadagogischen Laien, z.B. Disziplinierungsmaflinahmen. So sollen aus
den Protokollen der Unterrichtsbeobachtung die im Folgenden dargestellten Parame-
ter als ReaktionsgrofRen néher analysiert werden.

Kommunikationsprotokoll

Die im Kommunikationsprotokoll enthaltenen Beobachtungskategorien beziehen sich
einerseits auf die Form des Unterrichts:

e Frontalunterricht: diese bisherige Bezeichnung wird durch den Begriff des
Jlehrerzentrierten Unterrichts* beschrieben, der sich mehr an der Art als an der
Positionierung im Raum orientiert und die Aufmerksamkeit der Schuler auf die
Lehrkraft bezeichnet

e Differenziertes Arbeiten: auch dieser Begriff wird ersetzt durch ,schilerzent-
rierten Unterricht“ und beschreibt das Arbeiten in kleinen oder gré3eren Grup-
pen

e Einzelarbeit: dies bezeichnet in der Regel Phasen strenger Einzelarbeit, wie
sie z.B. in der Situation von Klassenarbeiten oder Tests vorkommt

und andererseits auf das reine Kommunikationsszenario im Klassenraum, wer
spricht mit wem:

e Lehrerrede: reine Redeanteile der Lehrkraft, z.B. Vorlesen, Anweisungen usw.

e Schulerrede: Redeanteile der Schiler bei Vortrag oder in Gruppen

e Dialog: der intensive Austausch zwischen Lehrkraft und Schilern, sowohl im
lehrerzentrierten als auch im schilerzentrierten Unterricht

Die mit einer Auflésung von 1 sec aufgezeichneten Zeitverlaufe des Unterrichtsge-
schehens werden fir die weitere Auswertung in einem ersten Schritt zu 5 min Zeit-
einheiten zusammengefasst, danach zu vollen Unterrichtsstunden. Auswirkungen
von Interventionen auf den Unterricht konnen auf diesem Wege verdeutlicht werden,
sei es innerhalb eines Parameters, oder auch in der Verknipfung untereinander, in
der man Verschiebungen besser erkennen kann.

Aktionsprotokoll
Das Aktionsprotokoll enthalt im Wesentlichen einzelne Ereignisse, die durch beson-

dere motorische Aktivitat oder durch herausragende Gerauschpegel zu kennzeich-
nen sind. Hier wird unterschieden nach Aktionen, die zum Unterricht gehéren:
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e Funktionale Schileraktivitat: gekennzeichnet durch den héheren Gerauschpe-
gel gegeniber der allgemeinen Arbeitssituation, verursacht durch einzelne
Schuler

e Organisierte Aktivitat (Lehrer): meint in erster Linie Aktionen, wie z.B. Hervor-
holen von Arbeitsmaterialien, usw.

e Chor/Sprechen: gemeinsame verbale Aktionen, die den Gerauschpegel deut-
lich anheben oder aber auch senken wie eine Stillephase

Die vom Lehrer ausgehenden Aktivitaten werden in der zeitlichen Dauer aufgezeich-
net und auch ausgewertet, im Gegensatz zu den Schuleraktivitaten, die lediglich als
Haufigkeit pro Zeiteinheit registriert werden.

Des Weiteren enthalt das Aktionsprotokoll Ereignisse, die in der Regel nicht beab-
sichtigter Bestandteil des Lehr-Lern-Prozesses sind:

e Dysfunktionale Schileraktivitat: jede Art von Stérung des Unterrichtsablaufes
durch einzelne Schuler, die Hinweis auf mangelnde Aufmerksamkeit sein kén-
nen.

e Disziplinierungen: Reaktionen der Lehrkraft auf Ereignisse und Verhaltens-
weisen, die nicht zum aktuellen Unterrichtsablauf gehoren.

e Aullengerdusche: Gerausche, die zu einer Storung des Unterrichts beitragen,
aber aufRerhalb des Klassenraumes ihren Ursprung haben, hierzu gehdren
sowohl Verkehrsgerausche als auch Gerdusche innerhalb des Schulgebau-
des.

Alle drei Kategorien werden als Anzahl pro Zeiteinheit ausgewertet und geben so
einen Uberblick tiber die Haufigkeit von Storungen des padagogischen Prozesses,
wobei eine Unterscheidung nach der Quelle vorgenommen werden kann. Wahrend
die AulRengerausche nicht unmittelbar zu beeinflussen sind, fallen die beiden ande-
ren in den Kontrollbereich der Lehrkraft.

Neben diesen Reaktionsgré3en, die eine Beschreibung des Unterrichtsprozesses in
mehreren Dimensionen zulassen, stellt sich aber auch die Frage nach der individuel-
len Wirkung der Interventionsmal3nahme auf die einzelnen Schiler. Wie bereits zu-
vor dargestellt, kbnnen hierzu Aussagen aus den Aufzeichnungen der Herzfrequenz
gewonnen werden. Doch diese Reaktionen sind sehr unspezifisch. Hier bedarf es
einer genaueren Uberpriifung mittels der beiden Parameter ,Aktivierung® und ,Ermi-
dung®, die im Untersuchungsdesign bereits dargestellt wurden.

Ermudung - Aktivierung

Die Frage nach der individuellen Ermidung bzw. Aktivierung soll durch zwei Daten-
satze gepruft werden, die — wie im Design dargestellt — bei einer Teilgruppe und der
gesamten Klasse erhoben wurden:

Reaktionstest

Wie in vielen Labortests der Psychophysiologie erprobt, wurde in dieser Untersu-

chung ein Reiz-Reaktions-Test eingesetzt, der gleichzeitig einen motorischen Reak-
tionsanteil und einen kognitiven Verarbeitungsanteil besitzt, letzteren aber auf einer
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sehr einfachen Ebene, ein Reiz und eine Reaktion. Die fur die einzelnen Schritte
gemessenen Reaktionszeiten werden in folgenden Parametern zusammengefasst:

e Mittelwert und Standardabweichung fir die Reaktionszeiten der 1. Testhalfte
e Mittelwert und Standardabweichung fir die Reaktionszeiten der 2. Testhalfte

Es liegen zwei entsprechende Datensatze fur den Test vor Beginn und nach Ende
des Unterrichts vor, worin sich die individuellen Veranderungen Uber den Unter-
richtstag niederschlagen, welche es zu Uberprifen gilt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass eine Veranderung der Belastung durch
die ,Arbeitssituation“ wahrend des Schultages sich in einer Veranderung der indivi-
duellen Reaktionsleistung als Veranderung der Leistungsvorraussetzungen bzw. der
Aktiviertheit niederschlagt.

Aufmerksamkeitsleistung

Die Daten des Aufmerksamkeits-Tests, der sowohl zu Beginn als auch zu Ende des
Unterrichts mit allen Schiler(inne)n durchgefuhrt wurde, liegen flr die gesamte Klas-
se vor. Ahnlich wie bei dem Reaktionstest sind hier zwei Messgrof3en vorhanden:

e Gesamtleistung: Anzahl aller bearbeiteten Zeichen
e Fehleranteil: Anzahl falsch bearbeiteter Zeichen

Es liegen zwei Datensatze vor, jeweils zu Beginn und Ende des Unterrichtstages,
woraus die individuelle Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung zu berechnen ist.
Sowohl Reaktionsleistung als auch Aufmerksamkeitsleistung sind als individuelle
Verdnderungsmal3e zu behandeln, nicht als Veradnderungen von z.B. Gruppen-
Mittelwerten vor und nach dem Unterricht. Hieraus kdnnen aber die Verdnderungen
in der gesamten Gruppe, d.h. aller Schiler einer Klasse eines Unterrichtstages be-
schrieben werden und in Zusammenhang mit der fur alle gleichen Tages-Belastung
in Beziehung gesetzt werden.

4.3 Methodik: Differenzieren - Gruppieren - Analysieren

Der vorliegende Datensatz stellt ein Abbild der realen Arbeitssituation am ,Arbeits-
platz Schule* dar, und entspricht damit keinesfalls einer nach strengem Untersu-
chungsplan angelegten Laboruntersuchung. Eine strikte Kontrolle aller Randbedin-
gungen ist in einer Feldstudie nicht moglich. Hier galt es, so viele Bedingungen wie
maoglich konstant zu halten. Bezogen auf die ,Belastungsvorgabe®, definiert durch
den Wochentag und Stundenplan, sowie das Untersuchungsintervall ist dies ein-
gehalten worden. Die Einwirkung anderer Storvariablen konnte dagegen nicht aus-
geschlossen werden, wie z.B. die jahreszeitliche Veranderung des Aul3enklimas, das
sich allein durch die etwa 5-wdchigen Untersuchungsintervalle in den beteiligten
Schulen, zuziglich organisatorischer Zwischenphasen, auf die Zeit vom 15.Jan. bis
25.Mai 2007 verteilte. In dieser Interventionsstudie sollte genau ein Parameter ver-
andert werden, namlich die Einfuhrung einer bisher nicht vorhandenen Luftungspau-
se, ungeachtet der Frage nach dem bisherigen Luftungsverhalten. Um diesem Man-
gel an Kontrollierbarkeit zu entgehen, werden in der Praxis zwei Vorgehensweisen
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bei der Datenanalyse benutzt, zum einen der Vergleich zweier mdglichst grof3er
Stichproben, zum anderen der Vergleich zweier Situationen mit moglichst grol3er
Ubereinstimmung. Die vorliegenden Datensétze lassen sowohl die erste als auch die
zweite Form des Vergleichs zu. Es gibt eine genliigend grof3e Zahl von Unterrichts-
stunden bzw. Tagen Uber alle Schulen mit vollstandigen Datenséatzen, die — bezogen
auf die InterventionsmafRnahme — einen Vergleich von ,vorher* und ,nachher” zulas-
sen, wobei eine Unterteilung nach Schulen und sogar Klassen mdglich ist. Der zwei-
te Vergleich von Bedingungen mdglichst groRer Ubereinstimmung ist in 15 von den
16 beteiligten Klassen mdglich, lediglich in einer Klasse hat die Schulerauswahl fur
die beiden Untersuchungsbedingungen vollstandig gewechselt, was auf ein Missver-
standnis bei der Planung zurtickzufiihren ist.

Fur alle Schulen und beteiligten Klassen stehen die folgenden Datensatze zur Verfu-
gung:

¢ Raumklimadaten 5 sec Takt

e Schallpegel 1 sec Takt

e Kommunikationsprotokoll, 9 Parameter 1 sec Takt

e Aktionsprotokoll, 7 Parameter 1 sec Takt

e Herzfrequenz, bis zu 10 Schuler+1 Lehrer 15 sec/5 sec Takt
e Reaktionstest, 10 Schiler + 1 Lehrer 2x je Tag

Aufmerksamkeitstest, alle Schiler einer Klasse, 2x je Tag
e Fragebogendaten der Schuler und Lehrer
Befragung nach Befindlichkeit

Dies ermoglicht eine zeitliche Auflésung: Zeitreihen von Schallpegel und Unterrichts-
verlauf bis zu 1 s genau, Klimadaten bis zu 5 s und Herzfrequenz bis zu 15 s. Eine
hohere Auflosung der Herzfrequenz zu Zwecken der Beanspruchungsanalyse ist in
derartigen Feldstudien wegen der ohnehin geringen Kontrollierbarkeit nicht ge-
brauchlich (vgl. SCHONWALDER ET.AL., 2001).

Fur einen kontrollierbaren Umgang mit diesem sehr komplexen Datensatz einer Un-
terrichtsstunde bzw. eines Unterrichtstages erfolgt die Analyse in der Regel in drei
Schritten: Zu Beginn steht eine Differenzierung anhand der bislang definierten Para-
meter. In einem zweiten Schritt werden die Datensatze, aus der jeweiligen Leitfrage
abgeleitet, zu zeitlichen Einheiten zusammengefasst: Auf dieser Basis erfolgt
schlie3lich der dritte Schritt, die deskriptive Datenauswertung.

4.3.1 Differenzierung

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 dargestellt, werden die Datensatze sowohl nach raumkli-
matischen als auch nach padagogischen Merkmalen sortiert, um sie miteinander
vergleichen zu kdnnen. Im Gegensatz zu den meisten derart untersuchten Arbeits-
platzen im gewerblichen Bereich finden wir am ,Arbeitsplatz Schule* keine streng
wiederkehrenden Arbeitsablaufe, dennoch lassen sich Gemeinsamkeiten von Ar-
beitsablaufen auch im Unterricht finden. Ausgehend von der Fragestellung ist die
Qualitat der Raumluft das primare Differenzierungsmerkmal. Hier bietet sich eine Tei-
lung des vorhandenen Datensatzes in zwei Teile an: vor und nach Einfihrung der
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Luftungsintervention. Da die Anweisungen nicht immer so umgesetzt wurden wie
vorgegeben, wird die tatsdchliche CO,-Belastung bei der Differenzierung eine bedeu-
tende Rolle spielen. Aber ebenso die Frage nach der Wirkung der Pause selbst war
zu stellen. Wurde sie als Unterrichtsunterbrechung genutzt oder wurde weiter unter-
richtet. Hinzu kommt die Struktur des Unterrichtstages mit seinem Unterrichtsstun-
den-Pausen-Raster als weitere DifferenzierungsgrofRe. Eine Doppelstunde hat eine
andere Belastungsstruktur als zwei Einzelstunden mit einer kurzen Pause.

Bei einzelnen Analyseschritten wird ferner die Auswahl der individuellen Schilerda-
tensatze soweit eingeschrénkt, dass nur solche verwendet werden, die entsprechend
dem Untersuchungsdesign vollstandig vorhanden sind. Dies ist nicht immer gegeben,
da bedingt durch technische Fehler einzelne Datensétze nicht verwertbar sind.

4.3.2 Gruppierung

Die sehr unterschiedliche Zeitstruktur der Datensétze erfordert fur die weitere Be-
trachtung eine mdglichst einheitliche zeitliche Gruppierung, innerhalb derer die jewei-
ligen Daten aufeinander bezogen werden kdnnen. In erster Linie orientiert sich die
Bildung solcher Zeitabschnitte an der Organisationsstruktur der Schule, d.h. am
Stunden-Raster des Schultages. Um einen Vergleich der beteiligten Schulen gewahr-
leisten zu kdnnen, werden die beobachteten Doppelstunden in den beiden Grund-
schulen in zwei Unterrichtsstunden zu je 45 min ohne Pause geteilt. Die Teilung wird
unabhangig von einer padagogischen Struktur vorgenommen, hier ist nur der Zeitab-
schnitt von Bedeutung. Um Unterrichtsprozesse analysieren zu kénnen, muss die
Unterrichtsstunde aber weiter in feinere Zeitabschnitte unterteilt werden. Im Nachfol-
genden wird ein Zeitabschnitt von 5 min verwendet, der die Unterrichtsstunde in
neun gleiche Abschnitte unterteilt. Eine Begrindung fir dieses Zeitfenster lasst sich
von mehreren Seiten geben. In der Mathematik wird zur Beschreibung von solchen
Prozessverlaufen, wie wir sie in der Schule finden, eine Polynomapproximation dritter
oder funfter Ordnung verwendet, was mit neun Stutzstellen noch gut méglich ist (vgl.
ULLRICH, 1981). Der Verdacht liegt nahe, dass kirzere Zeitabschnitte keine neuen
Erkenntnisse liefern (vgl. dazu auch die Ausfihrungen unter 4.2.2). Bei der Analyse
des Schallpegels im Unterricht sind bei 5 min-Zeitabschnitten sowohl die Berechnung
des Mittelwertes Laeqsmin @ls auch des Grundgerauschpegels Lags mdglich. Auf der
Basis der 300 Einzelwerte Laeq1s iSt €in zuverlassiger Wert fir diesen 95%-Pegel
maoglich. Fir die Ermittlung einer Basisaktivierung aus den Herzfrequenzdaten hat
sich das 5 min-Zeitfenster ebenfalls bewéhrt (vgl. SCHONWALDER ET AL., 2003, TIES-
LER ET AL., 2002).

Diese hohe zeitliche Auflosung der Datenanalyse bildet aber nur die Grundlage fir
die Beschreibung des Unterrichtstages, dessen Gesamtwirkung als Belastung fur die
Schiler bzw. Lehrkrafte im Hinblick auf moégliche Ermudungswirkung untersucht
werden soll. Der Vergleich von Reaktionsfahigkeit und Aufmerksamkeit vor und nach
dem Unterricht wird durch den so skizzierten ,Arbeits-Prozess* bedingt.

Somit wird deutlich, weshalb die einzelnen Datensatze mit dieser hohen zeitlichen
Auflosung erfasst wurden. Damit werden aber gleichzeitig neue Moglichkeiten sehr
viel differenzierter Analysen padagogischer Prozesse ermoglicht.
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4.3.3 Analyse

Die mittels der bisher beschriebenen Schritte der Differenzierung und Gruppierung
der Daten fur die eigentliche Analyse erzeugten Datensatze lassen sich praktisch nur
deskriptiv bearbeiten. Selbst fur Stichprobenvergleiche sind sie nur sehr einge-
schrankt geeignet. Dies ist einerseits durch die sehr unterschiedlichen Parameter
bedingt, andererseits aber auch durch sehr grof3e Unterschiede in der Gruppengro-
Be. Fur den Vergleich zweier Gruppen werden daher neben Mittelwert-Vergleichen
vor allem Haufigkeitsverteilungen gegeniber gestellt oder diese reduziert auf Ver-
gleiche der Mediane. Jene sind im gegebenen Kontext nicht selten aussagekraftiger,
vor allem wenn es sich um nicht normal verteilte Daten handelt, wie z.B. die der
Herzfrequenz oder dem Schallpegel. Letzterer stellt zusétzlich durch seine logarith-
mische Struktur eine Besonderheit dar, was aber bei der Mittelung fir die 5 min Ab-
schnitte bzw. die Unterrichtsstunde bertcksichtigt wurde. Diese ,energetische Mitte-
lung“ zu einem ,Beurteilungspegel” (vgl. OBERDORSTER&TIESLER, 2006) ist Standard
in der Larmforschung. Erst bei weiteren Zusammenfassungen wird die arithmetische
Mittelung verwendet.

Von einer Signifikanzprifung im Sinne gangiger statistischer Praxis wird im weiteren
Vorgehen der Datenanalyse abgesehen. Die Besonderheit dieses Vorgehens liegt in
der Moglichkeit, den zeitlichen Prozess des Unterrichtstages mit hoher Prazision un-
ter unterschiedlichen Bedingungen darstellen und auch vergleichen zu kénnen. Die
Nachteile des ,Feldexperimentes” mit seinen nur bedingt kontrollierbaren Untersu-
chungsbedingungen werden dadurch wieder aufgehoben. Dargestellt werden ge-
messene und beobachtete Tatsachen, deren Bedeutung nicht in ihrer statistisch zu
sichernden Relevanz liegt, sondern in ihrer mehr oder weniger wiederkehrenden
Faktizitat.
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<) Datenauswertung

5.1 Beteiligte Schulen

An dem Projekt ,Ermidung im Schulalltag” haben sich zwei Grundschulen im Land
Bremen, sowie eine Kooperative Gesamtschule in der Gemeinde Stuhr, Landkreis
Diepholz (Niedersachsen) beteiligt, die hier kurz charakterisiert werden sollen. Die
Auswahl der Schulen erfolgte auf Grund des Kollegiumsinteresses an der Fragestel-
lung. Diese Bereitschaft zur Kooperation war notwendig, da die einzelnen Untersu-
chungsabschnitte doch einen nicht zu vermeidenden Eingriff in den Schulalltag dar-
stellten. Eine geringstmogliche Stérung des Unterrichtsablaufes wurde der For-
schungsgruppe nach Abschluss der Untersuchungen von allen Schulen bestatigt.

Tab. 5.1: Schule 1

Schulstufe Primarstufe
Lage der Schule GroRRes Gelande zwischen Wohnbebauung
Gebaude, Baujahr 4 Gebaude, Hauptgebaude 1969, Neubau 2002
Unterrichtsraume Klassenrdume 26, Fachraume 9
Lehrer — Personal Anzahl 21 Lehrer, 18 andere
Schilerinnen und Schiler 360 in 16 Klassen
Davon integrierte Sonderschler 20
Fremdsprachlicher und — ca. 60%

kultureller familiarer Hintergrund

Sozialhilfe — Empfénger ca. 25%
Besonderheiten Jahrgangsubergreifend Stufe 1-3
Beteiligte Klassen 3 jahrgangstibergreifende Klassen Stufe 1-3

1 Klasse Stufe 4

Beteiligte Lehrer 15
Beteiligte Schiiler 88
Untersuchungsumfang je Klasse 2 Tage vor und 2 Tage nach der Intervention

(Einfuhrung der Luftungspause)

Die Tabellen enthalten neben den Angaben zur Schule selbst auch den Umfang der
Beteiligung am Forschungsprojekt, d.h. die Zahl der Klassen, die Klassenstufen und
die Anzahl der beteiligten Personen, jeweils Lehrer und Schiler. Da durch die Unter-
suchungsmethoden und den damit verbundenen Zeit- und Gerateaufwand nicht im-
mer alle Schiler an den Untersuchungen beteiligt werden konnten, werden bei der
Darstellung der Ergebnisse die jeweiligen Fallzahlen gesondert angefuhrt. Bei eini-
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gen Methoden sind die tatsachlichen Fallzahlen auch gréf3er als die Zahl der Beteilig-
ten, da es gezielt auch Wiederholungsuntersuchungen gegeben hat, um z.B. Repro-

duzierbarkeit von Ergebnisse bzw. Ubungseffekte untersuchen zu kénnen.

Tab. 5.2: Schule 2

Schulstufe

Primarstufe

Lage der Schule

NebenstralRe

Gebaude, Baujahr

1 Gebéaude, 1892, Sanierungen 1970/1980

Unterrichtsraume

Klassenrdume 15, Fachraume 2

Lehrer — Personal Anzahl

16 Lehrer, 8 Betreuer

Schilerinnen und Schiler

229 in 11 Klassen

Davon integrierte Sonderschuler 13 Schiiler
Fremdsprachlicher und — 42 Schuler
kultureller familiarer Hintergrund
Sozialhilfe — Empfanger unbekannt
Besonderheiten keine

Beteiligte Klassen

Je 1 Klasse der Stufen 1 - 4

Beteiligte Lehrer

4

Beteiligte Schiiler

87

Untersuchungsumfang

je Klasse 2 Tage vor und 2 Tage nach der Intervention

(Einfihrung der Liftungspause)

Um die Eingriffe in den Schulalltag fur die einzelnen Schulen maéglichst kurz zu ges-
talten, wurde der Untersuchungsplan derart gestaltet, dass in jeder Woche jeweils 4
Tage daflr vorgesehen wurden und damit die Wiederholungsuntersuchung unter
madglichst gleichen Stundenplanbedingungen erfolgen konnte. Zusatzlich wurde der
Abstand zwischen zwei Untersuchungsabschnitten fur jede Klasse auf zwei Wochen
festgelegt, der fur das ,Eintben” der Interventionsmal3hahme diente. Bedingt durch
Krankheitsausfalle bei den beteiligten Lehrern kam es in der Schule 2 zu einer klei-
nen Verschiebung dieses Zeitrasters.

Das Interesse an der Fragestellung des Projektes war in der Schule 3 so grof3, dass
wir alle acht gemeldeten Klassen in das Untersuchungsprogramm aufgenommen
haben, dafur aber in jeder Klasse nur einen Tag vor und einen Tag nach der Inter-
vention Messdaten erhoben haben. Dadurch wurde es mdglich eine nahezu gleich
grof3e Zahl der alteren Schuler mit zu untersuchen, wie bereits in den beiden Grund-
schulen. Eine Gleichverteilung tber alle Jahrgangsstufen und Schularten war nicht
maoglich. Die Abweichung von der Regel 2 Tage vor und 2 Tage nach Intervention zu
messen, ist zu vertreten, da in den vorangegangenen Messtagen der anderen Schu-
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len keine wesentlichen Variationen von Tag 1 zu Tag 2 der gleichen Messphase zu
beobachten waren.

Tab. 5.3: Schule 3

Schulstufe Haupt-/Realschule/Gymnasium bis Kl 10
Lage der Schule 1 Teil an Hauptverkehrsstral3e, 3 Teile an Nebenstral3e.
Gebéaude, Baujahr Hauptgebaude 2001-2003, Nebengebaude 1968/1973
Unterrichtsraume 30 Klassenraume, 14 Fachrdume
Lehrer — Personal Anzahl 50 Lehrer, 10 Sonstige
Schilerinnen und Schiiler 700 in 30 Klassen
Fremdsprachlicher und — keine

kultureller familiarer Hintergrund

Sozialhilfe — Empfanger keine
Besonderheiten Kooperative Gesamtschule
Beteiligte Klassen 1xH5,2xG51xG6,1xR7,1xG7,2xG9
Beteiligte Lehrer 8
Beteiligte Schuler 175
Untersuchungsumfang je Klasse 1 Tag vor und 1 Tag nach der Intervention

(Einfuhrung der Liftungspause)

Zu der Beurteilung eines Arbeitsplatzes gehort in erster Linie die physikalische Be-
schreibung des Raumes bzw. der Umgebung, in der sich der Arbeitsplatz befindet,
im Falle der Schulen der Klassenraum. Wie &ltere Untersuchungen bereits gezeigt
haben, spielt die Raumakustik in der Schule eine besondere Rolle. Hierzu dienen
zwei Parameter, die reine Nachhallzeit und der Sprachverstandlichkeitsindex (STI).
Die in den nachfolgenden Tabellen gemachten Angaben beziehen sich grundsatzlich
auf die leeren Klassenraume, eine Messung mit Schilern im besetzten Zustand war
nicht vorgesehen.

Die im Rahmen dieser Studie untersuchten Klassenrdume der Schule 1 (vgl. Tab.
5.4) erfullen bezogen auf die Raumakustik die Vorgaben der DIN 18041 (1968), die
zur Bauzeit glltig war, aber auch der Neufassung von 2004. Der STI liegt fur alle
R&ume im Bereich ,sehr gut” (0,75 < STI < 1.0). Fir jeden Schiler steht im Mittel ein
Raumvolumen von 9,57 m® zur Verfiigung.
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Tab. 5.4: Raumbeschreibung Schule 1
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KO3 |R205| 75,7 |227,1| T |GKL [MW/P|P/VH| 1 3 24 10,52 0,77 | 9,46

K04 |R209| 76,6 {229,7| T |GKL |MW/P|P/VH| 1 4 24 10,48 |0,78 | 9,57

T=Teppichboden; GKL=Gipskarton gelocht; MW=Mauerwerk; P=Putz; VH=Vorhang

Tab. 5.5: Raumbeschreibung Schule 2
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K06 | R26 | 61,6 |258,7| T |GKLKk| P P 3 1 27 10,75|0,68 | 9,58

KO7 | R11 | 63,2 |2654| T |GKLk| P P 3 1 23 | 0,69 |0,72 |11,54

KO8 | R13 [ 53,8 |231,2| T |GKLk| P P 1 1 21 10,89 |0,68 11,01

GKL.k=Gipskarton gelocht direkt aufgeklebt

Aus der Sicht der Raumakustik sind die Klassenraume der Schule 2 (vgl. Tab. 5.5)
deutlich schlechter, d.h. die Nachhallzeiten entsprechen zwar den Anforderungen der
DIN 18041 von 1968, nicht aber der Neufassung. Bezogen auf den STI liegen alle
Raume nur im Beurteilungsbereich ,gut‘ (0,6 < STI < 0,75). Die bei Sanierungsarbei-
ten eingebauten Schall absorbierenden Deckenelemente sind durch das unmittelbare
Aufkleben auf die Deckenkonstruktion nur von sehr geringer Wirkung. Die durch den
Baustil gepragten sehr hohen Klassenrdume ergeben dafir ein htheres Raumvolu-
men, es stehen jedem Schiiler im Mittel 10,52 m* zur Verfiigung und damit 1 m?
mehr als an der Schule 1.

Die Klassenrdume der Schule 3 (vgl. Tab. 5.6) sind von ihren Eigenschaften sehr
unterschiedlich, entsprechend unterschiedlichen Bauabschnitten. So geniigen die
Raume in den Gebauden A, B und E den Anforderungen fir die Raumakustik der
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DIN 18041 (1968), nicht aber der Neufassung von 2004, die Ubrigen Raume erfillen
die neuen Anforderungen. Entsprechend ist die Beurteilung der Sprachverstandlich-
keit (STI) in den einzelnen Raumen. Bezogen auf das zur Verfigung stehende
Raumvolumen je Schiiler bietet die Schule 3 mit 8,87 m* je Schiiler deutlich schlech-
tere Bedingungen als die beiden anderen Schulen, 0,7 m?® je Schiiler weniger als die
Schule 1. Die Auswirkung der Raumvolumina je Schiller auf die Veranderung der
Luftqualitat bleibt zu prufen.
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K09 | B.1.2 | 72,4 |260,6| T | GKL | P P 0 0 | 26 |084]0,72 10,02
K10 | E.1.4 | 61,6 |258,7| T | GKL | P P 1 0 | 30 |0,70|0,76 | 8,62
K11 | C.1.9 | 63,1 |1955| T |GKL/s| P P 1 0 | 20 |057|0,78| 9,78
K12 | A1.3 | 64,0(1919| T |[OWA| P P 1 1 | 24 |0,86|0,72| 8,00
K13 |C.1.10| 63,1 [1955| T | GKL | GK | P 1 0 | 23 |057|0,77 | 8,50
K14 | A2.1 | 64,0(1919| T |[OWA| P P 1 0 | 16 | 0,80 0,71 [11,99
K15 | A1.1 | 64,0(1919| T |[OWA| P P 1 1 | 26 [0,89|0,70| 7,38
K16 | D.1.3 | 64,7 |1940| T | GKL | P P 1 0 | 29 | 057|078 | 6,69

OWA=Hersteller; GKL/s=GKL Decke in Pultform

Tab. 5.7: Gesamtbilanz der Datenaufzeichnungen, Anzahl der Tagesprofile

Schule 1 Schule 2 Schule 3
Parameter/Intervention |vor nach Vor nach or nach
Schallpegel 7 8 8 7 7 7
Raumklima 8 8 7 7 8 8
Aktivitatsprotokoll
ERA 25 21 24 34 42 42
Kommunikationsprotokoll o5 21 29 33 41 42
ERK
Herzfrequenz 112 90 81 81 78 79
Reaktionszeiten (x2) 141 180 164 154 148 108
A“fmerk?fzn)‘ke'tSteSt 144 | 155 | 116 | 123 | 172 | 173
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In der Tabelle 5.7 ist die jeweilige Anzahl der aufgezeichneten Tagesprofile fur die
einzelnen Parameter dargestellt. Durch technische Probleme bedingt ist es in einzel-
nen Fallen zu totalen oder aber auch nur zu partiellen Ausfallen gekommen. Eine
Wiederholung der Aufzeichnung war aus organisatorischen Griinden nicht maoglich,
dies ist eines der Risiken einer Feldstudie. Der Datenverlust betragt ca. 10 % der
theoretisch mdglichen Aufzeichnungen.

Die Beurteilung des Raumklimas in der Klasse bzw. der Schule sollte auch im Zu-
sammenhang mit dem aktuellen Wetter gesehen werden. Erfahrungsgeman ist die
Bereitschaft einen Raum zu liften sehr stark von dem umgebenden Wetter abhan-
gig. Bei héheren AulRentemperaturen besteht eine hohere Neigung, ein Fenster zu
offnen als bei frostigen Temperaturen. Fir die kontinuierliche Registrierung der Wet-
terdaten bestand keine Mdglichkeit, daftir wurde eine zusammenfassende Beschrei-
bung des Tageswetters hinzugefiigt. Die Daten wurden freundlicherweise durch die
Aufzeichnungen von den ,Bremer Tageszeitungen® zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 5.1: AuRen-Temperaturen in Bremen; Tmax (3), Tmin (m), Untersuchungstage (=)
(Quelle: Bremer Tageszeitungen)

Da die Untersuchungen an den einzelnen Schulen nicht parallel stattfinden konnten,
Ferienzeiten und andere Belange der Schulen bertcksichtigt werden mussten, ergab
es sich, dass sich die klimatischen AuRenbedingungen im Jahresverlauf veranderten.
Wahrend die Untersuchungszeit an der Schule 1 noch in eine Kalteperiode fiel, lagen
die Temperaturen bei der Schule 2 deutlich tber 0°C, bei der Schule 3 dann in einer
Warmphase mit Temperaturen tber 10°C. (Quelle fur die Wetterdaten: Bremer Ta-
geszeitungen).

Inwieweit das Tageswetter das Luftungsverhalten der einzelnen Lehrerinnen und
Lehrer beeinflusst hat, kann so nicht geklart werden, daftr waren Langsschnittunter-
suchungen uber ein ganzes Schuljahr notwendig. Hier kann lediglich das Verhalten
vor und nach der Einfihrung der Liuftungspause betrachtet werden (vgl. dazu Kap.
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5.2). Eine Originalgrafik des Tageswetters fur jeweils einen Monat ist in der Abb. 5.2
dargestellt.

SO WAR DAS BREMER WETTER IM JANUAR 2007
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Abb. 5.2: Originalgrafik des ,Bremer Wetters" aus den ,Bremer Tageszeitungen*

Zusammengefasst ergibt sich fur die drei Untersuchungsabschnitte an den drei
Schulen das nachfolgend in Abb. 5.3 dargestellte Bild. Die jeweiligen Tages — Mini-
ma und Maxima sind als Mittelwerte fur die Untersuchungstage dargestellt, die Ein-
zeldaten sind der Abb. 5.1 zu entnehmen.

Bremer Wetter in den Untersuchungsphasen
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Abb. 5.3: Mittlere Tagestemperatur wahrend der Untersuchungstage, sowie Mittel-
werte der Tages — Minima und Maxima, sortiert nach Schulen
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5.2 Luftungsverhalten

Das aktuelle Klima in UnterrichtsrAumen ist nicht konstant, sondern héngt von meh-
reren Variablen ab: Raumvolumen, Anfangswert, Besetzung mit agierenden Perso-
nen, Art der Aktionen, Dichtigkeit gegentber der Umgebung, Dauer und Intensitat
der unfreiwilligen (Dichtigkeit) und gewollten Luftung. Das Raumklima andert sich bei
Raumnutzung in der Regel zum Schlechteren, ist aber durch geeignete Malinahmen
gunstig zu beeinflussen. Die theoretisch ermittelte Entwicklung der Qualitat der
Atemluft u.a. in UnterrichtsrAumen zeigt eine zu prognostizierende Minderung dieser
Qualitat. Daraus ergeben sich mehr oder weniger lange ZeitrAume mehr oder weni-
ger gunstiger Arbeitsbedingungen je Unterrichtsstunde bzw. —einheit (sowohl bei
45 als vor allem bei 90 Min. z.B.).

Die zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen vorgesehene Interventionsmalinahme
bestand aus der einfachen Anweisung jede 45-min-Unterrichtsstunde durch eine
ca. 2 minlutige Luftungspause mit Stof3liftung zu unterbrechen, bei Doppelstunden
zusatzlich zwischen beiden Haélften. Alle anderen Liuftungsgewohnheiten wahrend
des Unterrichts sollten davon nicht beeinflusst werden.

Eine Ubersicht tiber das Kippliftungsverhalten an den drei Schulen ist in der nach-
folgenden Abb. 5.4 dargestellt. Die Mittelwerte der Zeitanteile je Unterrichtsstunde
unterscheiden sich deutlich. Wahrend an den beiden Schulen 1 und 2 der Antell
deutlich unter 50% lag, betrug er bei der Schule 3 mehr als 75%. Hier spielt sehr
wahrscheinlich das Wetter eine deutliche Rolle. Wahrend der Untersuchungsphase
an der Schule 1 lagen die Au3entemperaturen teilweise noch im Frostbereich und an
der Schule 3 bis zu 20°C und héher. Dadurch dirfte die Bereitschaft aller Personen
gestiegen sein, das Fenster zu 6ffnen.
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Abb. 5.4: Kippluftungsverhalten an den Schulen, Mittlerer Zeitanteil je Unter-
richtsstunde, vor (=) und nach (=) Intervention
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Auffallig ist einerseits der Rickgang der Kippluftungsanteile bei den Schulen 1 und 3
und im Gegensatz dazu die nahezu Verdopplung des Anteils bei der Schule 2. Eine
Erklarung fur diesen Unterschied kénnen wir nicht geben.

Die zweite Form des Luftens ist die Stofliftung, auf welche im Rahmen der LUf-
tungsempfehlungen das Hauptaugenmerk gerichtet war. Auch diese Form des LUf-
tens wurde selbstverstandlich vor der Intervention bereits praktiziert, allerdings sehr
unterschiedlich, wie es die Abb. 5.5 zeigt. Die im Rahmen der Untersuchungen aus-
gesprochenen Luftungsempfehlungen sahen aber genau diese Luftungsform mit ei-
ner grofl3en Regelmafigkeit vor, was sich auch in der Veranderung der Mittelwerte
zeigt. So ist der Zeitanteil in allen beteiligten Schulen absolut um ca. 15 Prozent-
punkte gestiegen, relativ betrachtet ist der Anteil an den Schulen wesentlich gewach-
sen.
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Abb. 5.5: StoRluftungsverhalten an den Schulen, Mittlerer Zeitanteil je Unter-
richtsstunde, vor (=) und nach (=) Intervention

Zusammengefasst kann gesagt werden, die Empfehlungen wurden im wesentlichen
umgesetzt. Hier ist die Gesamtwirkung wichtig. Die nachfolgende Grafik zeigt die
Veranderungen differenzierter. In dieser Ubersicht wird das Liftungsverhalten vor
und nach Einfihrung der ,Liftungspause” dargestellt, unterschieden nach reiner
Kippliuftung und Stof3liftung.
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Abb. 5.6: Verteilung von Kippluftung (li) und Sto3liftung (re) in Schule 1, vor ()
und nach (m) Intervention

In der Schule 1 nimmt die Zahl der Unterrichtsstunden mit sehr kurzen (< 5 min) und
sehr langen (> 30 min) Kippluftungsphasen deutlich zugunsten mittlerer Dauer ab.
Bei der StoRliftung finden sich nach der Intervention mehr Stunden mit langeren
StoRluftungsanteilen als vorher, ganz im Sinne der Luftungsempfehlungen.
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Abb. 5.7: Verteilung von Kippliftung (li) und Sto3liftung (re) in Schule 2, vor ()
und nach (m) Intervention

In der Schule 2 nimmt die Zahl der Unterrichtsstunden mit kurzen Luftungsphasen
(<5min) ebenso ab wie in Schule 1, dafir steigt fur beide Liftungsformen die Zahl mit
langen (>30min) deutlich an. Fiur die Schule 3 sieht das Verhaltnis der Luftungsantei-
le ganz anders aus, hier gibt es bereits vor der Intervention iberwiegend Unterrichts-
stunden mit langen (>30min) Phasen mit Kippluftung. Die Verschiebung in der Vertei-
lung der StoRluftung entspricht den beiden ersten Schulen, allerdings mit dem Unter-
schied, dass auch vorher schon in ca. 20% der Unterrichtsstunden in langen Phasen
gellftet wurde.
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Abb. 5.8: Verteilung von Kipplaftung (li) und Sto3liftung (re) in Schule 3, vor (=)
und nach (m) Intervention

Diese Darstellung belegt: die Luftungsempfehlungen haben zu einem veranderten
Luftungsverhalten im Sinne der Verbesserung der Raumluftqualitdt gefahrt. Der Ef-
fekt: verbesserte Raumluftqualitat wird im folgenden Kapitel im Einzelnen beschrie-
ben.

5.3 Klima

5.3.1 Raumklima in den einzelnen Schulen — erste Ub  ersicht

Als zentrale Ursache fur Ermidungsprozesse wird die schlechte Luft im Klassenraum
angesehen. Daher richtet sich das Augenmerk vornehmlich auf die Veranderung der
Raumluftqualitat durch Einfihrung der ,Luftungspause®. Wie stringent die Vorgaben
durchgefiihrt wurden, ist bereits im Kapitel 5.2 ausfuhrlicher beschrieben worden.
Das Gesamtergebnis der Intervention, bezogen auf den CO,-Anteil in der Klassen-
raumluft, Uber alle beobachteten Unterrichtsstunden, ist in der Abb. 5.9 dargestellt.
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Abb. 5.9: Mittlere CO, Konzentration im Unterricht, sortiert nach den Schulen;
vor (=) und nach (m) der Intervention
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Hier wird deutlich, die Intervention zeigt in doppelte Weise uniibersehbar Wirkung:

* In allen beteiligten Schulen konnte der CO»-Anteil deutlich gesenkt werden.
* Inallen Schulen ist der Mittelwert kleiner bzw. gleich der ,Pettenkofer-Zahl“.

Der Grad der Auswirkung fallt aber sehr unterschiedlich aus, was durch die sehr un-
terschiedlichen Ausgangswerte vor der Intervention bedingt ist. MAgliche Ursachen
daflr sind an spaterer Stelle zu diskutieren.

Eine Darstellung aller einzelnen Verlaufe der CO,-Konzentrationen im Unterricht ist
aus Platzgrinden nicht mdglich. Stellvertretend dafiir sollen die Verhaltnisse an den
einzelnen Schulen als Zeitreihen, gemittelt aus allen Unterrichtsstunden der jeweili-
gen Schule aufgefiihrt werden. So kann vermittelt werden, an welchen Stellen im
Zeitverlauf die entscheidenden Veradnderungen stattgefunden haben. Die schwarzen
Symbole beziehen sich auf die Unterrichtsstunden vor der Intervention, die weil3en
auf die Stunden danach. Zur Erganzung sind die Zeiten fur die Unterrichtsabschnitte
durch eine schwarze Line im unteren Bereich des Diagramms ausgewiesen.

Fur die Schulel (s. Abb. 5.10) zeigt sich eine deutliche Senkung der CO,-
Konzentrationen im Verlauf des Unterrichts. Der ausgesprochen hohe Pegel an CO;
vor der Einfuhrung der Liftungspause ist im Wesentlichen auf die 90-minutige Unter-
richtsstunde ohne Pause zurtickzufihren. Die hier sich zeigende Tendenz wird an
spaterer Stelle noch ausfuhrlich erortert.
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Abb. 5.10: COj-Konzentrationen im Tagesverlauf fir Schule 1, vor (¢) und
nach (¢) der Intervention, Unterrichtszeit (=)
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Abb. 5.11: COj-Konzentrationen im Tagesverlauf fir Schule 2, vor (¢) und
nach (¢) der Intervention, Unterrichtszeit (=)

In der Schule 2 (s. Abb. 5.11) sind ebenfalls deutliche Senkungen der CO.-
Konzentrationen zu beobachten, hier aber im Gegensatz zur Schule 1 auf einem ins-
gesamt hdoheren Niveau.
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Abb. 5.12: CO,-Konzentrationen im Tagesverlauf fir Schule 3, vor (¢) und
nach (¢) der Intervention, Unterrichtszeit (=)

Genau wie in den beiden ersten Schulen findet sich auch in der dritten Schule (s.
Abb. 5.12) eine deutliche Reduzierung des CO,-Anteils in der Klassenraumluft. Ins-
gesamt aber sind auffallig niedrigere Werte zu verzeichnen. Beim Vergleich sind hier
die unterschiedlichen Skalierungen sowohl bezuglich der CO,-Konzentrationen als
auch der Zeitachse zu beachten.
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5.3.2 Interventionsabhangige Veranderung des Raumkl  imas

Um eine genauere Betrachtung der Belastung durch CO; in der Raumluft vornehmen
zu konnen, werden alle aufgezeichneten Unterrichtsstunden in Zeitsegmente von
5 min unterteilt und darin die Intensitat der Belastung ermittelt. Unabhé&ngig von der
Unterrichtsart oder Klasse kann nun die Belastung in Form einer H&aufigkeitsvertei-
lung des CO.-Anteils im Unterricht vor und nach der Intervention — getrennt nach
Schulen — abgebildet werden. Die Tabellen zu den jeweiligen Grafiken illustrieren
einerseits unterschiedliche aber andererseits in jedem Fall nur als wesentlich zu be-
zeichnende Erweiterungen der Zeitanteile des Unterrichts um und unter der tber 150
Jahre alten gesetzten Pettenkofer-Grenze von 1000 ppm. Das gilt natirlich erst recht
fur die Unterschreitung der Hochstgrenze nach DIN 1946, also 1500 ppm.

Bei der Schule 1 (s. Abb. 5.13) wird vor Einfuhrung der Liftungspause der Pettenko-
fer-Wert (1000ppm) in 1/3 der Zeit eingehalten, die Empfehlung der DIN 1946
(1500ppm) noch in 2/3 der Zeit (vgl. Tab. 5.8).

20

18 A

16

14

12 B

10

Haufigkeit [%]

B

500 bis 600
600 bis 700
700 bis 800
800 bis 900

2000 bis 2100 —

2100 bis 2200 [

900 bis 1000
1000 bis 1100
1100 bis 1200
1200 bis 1300
1300 bis 1400
1400 bis 1500
1500 bis 1600
1600 bis 1700
1700 bis 1800
1800 bis 1900
1900 bis 2000

(@)
@]
>

2 Anteil [ppm]

Abb. 5.13: Verteilung der CO,-Anteile im Unterricht Schule 1 (vor (=) und
nach (m) der Intervention)

Tab. 5.8: Zeitanteil im Unterricht, in dem der jeweilige CO,-Grenzwert noch
unterschritten ist fur Schule 1

<1000 ppm <1500 ppm
Vor . 33,82 % 66,67%
Nach I. 55,73 % 97,23

Nach der Intervention ist sowohl der Zeitanteil des Unterrichts, dessen CO,-
Konzentration im Bereich des von Pettenkofer empfohlenen Wertes liegt, deutlich
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gestiegen, von 33% auf Uber 55 %. Die allenfalls noch tolerierbare Obergrenze von
1500 ppm — unter Einschluss der Zeit bis 1000 ppm - wird vor der Intervention in ins-
gesamt gut 2/3 der Unterrichtszeit eingehalten. Nach der Intervention jedoch liegt
fast die gesamte Unterrichtszeit innerhalb des noch hinnehmbaren Toleranzbereichs.
Das wiederholt sich in der Tendenz an den beiden anderen Schulen.
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Abb. 5.14: Verteilung der CO,-Anteile im Unterricht Schule 2 (vor (=) und nach
(m) der Intervention)

Bei der Schule 2 (s. Abb. 5.14) wird vor Einfuhrung der Liuftungspause der Pettenko-
fer-Wert (1000ppm) in 1/8 der Zeit eingehalten, die Empfehlung der DIN 1946
(1500ppm) noch in gut der Halfte der Zeit (vgl. Tab. 5.9).

Tab. 5.9: Zeitanteil im Unterricht, in dem der jeweilige CO,-Grenzwert noch
unterschritten ist fir Schule 2

<1000 ppm <1500 ppm
Vor I. 15.38 % 55,82 %
Nach 1. 41,37 % 84,74 %

In Schule 2 wachsen nach der Intervention ebenfalls die Zeitanteile des Unterrichts
innerhalb der Grenzen von 1000 ppm bzw. 1500 ppm, allerdings nicht bis zu dem fur
Schule 1 gemessenen Umfang. Im Schulvergleich ergaben sich fiir Schule 2 generell
ungunstigere Werte als fur Schule 1. Sie konnten durch das neue Liftungsverhalten
nicht ganz ausgeglichen werden. Allein die Luftung kann also nicht fur alle Unter-
schiede verantwortlich gemacht werden.
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Abb. 5.15: Verteilung der CO,-Anteile im Unterricht Schule 3 (vor (m) und
nach (m) der Intervention)

Bei der Schule 3 (s. Abb. 5.15) wird vor Einfuhrung der Liftungspause der Pettenko-
fer-Wert (1000ppm) in gut der Halfte der Zeit eingehalten, die Empfehlung der DIN
1946 (1500ppm) noch in 4/5 der Zeit (vgl. Tab. 5.10).Schule 3 bietet noch einmal ein
ganz eigenes Bild. Schon vor der Intervention werden hohe Anteile fir den Unterricht
gute CO,-Konzentration eingehalten bzw. noch fir ertraglich gehaltene von insge-
samt fast 85% einschlief3lich der Werte bis 1000 ppm. Doch selbst hier zeigt das
veranderte Luftungsverhalten noch eine unibersehbare Verbesserung der Luftquali-
tat Uber langere Unterrichtszeit.

Tab. 5.10: Zeitanteil im Unterricht, in dem der jeweilige CO,-Grenzwert noch
unterschritten ist fur Schule 3

<1000 ppm <1500 ppm
Vor . 57,98 % 84,31 %
Nach I. 74,88 % 95,27 %

Die Folgen veranderten Luftungsverhaltens zeigen in allen drei beteiligten Schulen
verbliffend gunstige Effekte. Offensichtlich gentigen die kurzen Luftungspausen
nach 20 min. Unterricht, um eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen
im Klassenraum fir eine Unterrichtsstunde zu erreichen. An den gesetzten Normen
orientiert braucht man sich nicht langer uber deren Uberschreitung entsetzen. Ein-
fachste Mal3hahmen gentigen, um sich in Richtung auf ein Optimum zu bewegen. So
weit so gut. Doch sollte nicht tGbersehen werden, das realistisch — also nicht nur im
Prinzip — erreichbare Maximum an Gute der Atemluft im Unterricht liegt bei 100%
Unterrichtszeit mit hochstens 1000 ppm CO,-Konzentration. Gdbe man sich mit den
oben dokumentierten Verbesserungen zufrieden, was nahe zu liegen scheint, besta-
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tigte man dennoch den Satz, dass das Bessere ein Feind des Guten sei. Erst eine
Einordnung der berichteten Messergebnisse in eine Skala des Guten verhilft dazu,
den wahren Wert der mit Herkommen erklarten Bewertung von CO, Belastungsgro-
3en einzuschéatzen.

Raumklima — Entstehung und Entwicklung

Ein Raumklima kann nicht als eine natirliche Konstante angesehen werden. Es be-
steht einerseits aufgrund sich andernder Umweltbedingungen und wird durch Bau-
stoffe, Ausstattung und Nutzung geschaffen, ist somit nicht konstant. Die Entwicklung
des Raumklimas im Klassenraum wird im Wesentlichen durch den Arbeitsprozess im
Raum, die daran beteiligten Personen und die Luftwechselrate bestimmt. Eine be-
sondere Bedeutung kommt der Anfangssituation zu Beginn des Unterrichts zu — je
schlechter die Anfangsbedingungen sind, umso friher werden ,,Grenzwerte®, z.B. flr
die CO,-Konzentration, erreicht.
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Abb. 5.16: Verlauf der CO,-Konzentration bei unterschiedlichem Ausgangswert
fur eine Grundschulklasse mit 25 Schuilern bei Ruhe bzw. leichter Aktivitat
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Gesetzt den Fall, der Unterricht begdnne mit der Qualitéat der Au3enluft, also mit ca.
350 ppm CO,, wirde die CO, Konzentration im besetzten Unterrichtsraum bei defi-
niertem Auf3enluftkontakt bereits nach ca. 11 min den Wert von 1500 ppm (in der
DIN 1946 empfohlener Grenzwert) erreicht sein. Bei einem Anfangswert von
800 ppm ware diese Grenze bereits nach 7 min (vgl. Abb. 5.16) erreicht. Dieses Bei-
spiel entspricht einer Hochrechnung fir einen Standard Klassenraum mit 25 Schi-
lern im Grundschulalter bei mittlerer Aktivitat. In die Modellbildung wurde eine Luft-
wechselrate von 0,6 je Stunde eingerechnet, fir die Ruhesituation eine CO,-Abgabe
von 14,3 Liter/h/Person bzw. fir leichte Aktivitat von 28,3 Liter/h/Person.

Aufgrund dieser Annahmen fur eine idealtypische Hochrechnung wurde nach Mal3-
gabe (QUIRL/CO2) ein Modell der Entwicklung der CO,-Konzentration im Unterricht
errechnet und Uber einer Zeitachse in die grafische Darstellung Abb. 5.16 (auf der
vorhergehenden Seite) Uberfuhrt.

Reale Bedingungen der Entwicklung des Raumklimas in Schulen

Der Anfangswert der CO,-Konzentrationen zu Beginn einer Unterrichtsstunde ist in
der Regel auf das Luftungsverhalten vor der Stunde bzw. wahrend der Pausen zu-
rickzufuhren. Die Bedingungen dafir sind in den Schulen sehr unterschiedlich. In
den beiden Grundschulen wird nur in Doppelstunden von 90 min Dauer unterrichtet,
d.h. es findet keine vom Stundenplan vorgegebene 5 minttige Pause statt, es liegen
immer die so genannten grof3en Pausen oder Hofpausen zwischen den Stunden. Da
in dieser Zeit keine Person im Klassenraum ist, findet eine Liftung oft auch nur kurz
zu Beginn und Ende statt, nicht aber die ganze Pause Uber. In der Schule 3 dagegen
wird in der Regel nur in 45 min Einheiten unterrichtet. Somit gibt es neben den gro-
Ren Pausen auch die kleinen Pausen von 5 min Dauer, wahrend derer die Schiler
im Klassenraum bleiben und die Gelegenheit zur Liftung gegeben ist. Bestandtell
der Luftungsvorgaben im Rahmen der Intervention war auch der Hinweis auf diese
Luftungsphasen.

Wie auch bei der globalen Betrachtung der CO,-Konzentrationen im Unterricht, wird
hier eine Zusammenfassung aller Unterrichtsstunden an den jeweiligen Schulen an
den Anfang gestellt. Als Anfangswert fur eine Unterrichtsstunde wird die CO,-
Konzentration unmittelbar nach dem Unterrichtsbeginn (erster 5 sec Wert nach dem
Klingelzeichen) gewertet. Ein verspateter Beginn einer Unterrichtsstunde konnte aus
formalen Griinden nicht bertcksichtigt werden. In Abb. 5.17 sind die Mittelwerte die-
ser CO,-Startwerte fur jeweils alle Unterrichtsstunden der drei Schulen vor und nach
der Intervention ausgewiesen. Auffallig sind in dieser Darstellung die drei sehr unter-
schiedlichen Anfangswerte vor der InterventionsmalRnahme, die nicht nur auf die
unterschiedlichen Wetterbedingungen zurtickzufiihren sind, wie sie in Kapitel 5.1
beschrieben sind, vielmehr auf das allgemeine Luftungsverhalten in der Schule, si-
cher aber auch auf das Schulgebaude selbst. Die Verbesserung der CO,-Startwerte
nach Einfihrung der Luftungsempfehlungen fallt, zumindest bezogen auf die Mittel-
werte, sehr unterschiedlich aus. Die grof3te Veranderung von 350 ppm finden wir in
der Schule 2, mdglicherweise ein Hinweis darauf, dass das allgemeine Liftungsver-
halten einen sehr grof3en Einfluss hat.
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Abb. 5.17: Mittlere CO,-Konzentration zu Beginn der Unterrichtsstunden fir die
drei Schulen; vor (=) und nach (m) der Intervention

Mittelwerte verdecken oftmals besondere Effekte, die entweder nur mit den Original-
werten oder mittels anderer Gruppierungen gezeigt werden kénnen. Was z.B. ergibt
sich aus den vorliegenden Startbedingungen fiir die Unterrichtsstunden im Tagesab-
lauf? In der Abb. 5.18 sind die Anfangswerte der Unterrichtsstunden im Tagesverlauf
dargestellt, sortiert nach den drei Schulen. Aufféallig sind die hohen Anfangswerte bei
allen Schulen. Sie deuten auf ungenigende Luftung schon zu Unterrichtsbeginn hin.
Bei den Schulen S1 und S2 fiihrt das Unterrichten in Doppelstunden zu einer deutli-
chen Erhéhung zu Beginn der 2. und 4. Stunde, da der Messwert exakt an die Zeit,
nicht aber an eine madgliche Luftungsunterbrechung gebunden ist. Aber auch an der
Schule S3, in der Uberwiegend in Einzelstunden unterrichtet wird, hat eine kleine
Pause von 5 min zwischen den Stunden nicht den notwendigen Luftungseffekt. Ziel-
vorstellung bleibt auch hier, den Luftaustausch soweit zu erhdéhen, dass in etwa Qua-
litat der AuRenluft erreicht wird, d.h. eine CO,-Konzentration < 400 ppm.
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Abb. 5.18: CO,-Startwerte der einzelnen Unterrichtsstunden im Tagesverlauf
vor Einfilhrung der Luftungspause, Schule 1 (), 2 (:3), 3
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Vor Einfuhrung der ,Luftungsempfehlungen® lagen die Startwerte in keinem Fall unter
600 ppm, und damit bei nahezu dem doppelten Wert der Aul3enluft. Nach der Inter-
vention konnten die Werte deutlich gesenkt werden (vgl. Abb. 5.20), aber auch hier
ist der Effekt der Doppelstunden in den Schulen S1 und S2 noch sichtbar. Es werden
immer noch Werte Uber der von Pettenkofer empfohlenen Obergrenze von 1000 ppm

gemessen.
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Abb. 5.19: CO,-Startwerte der einzelnen Unterrichtsstunden im Tagesverlauf
nach Einfuhrung der Luftungspause, Schule 1 (), 2 (), 3

An den wiedergegebenen Mittelwerten lasst sich sowohl die Verdnderung tber den
Tag hinweg gut ablesen und ebenso die Beeinflussung durch die Luftungsempfeh-
lung. Doch wie wirkt sich dies auf die Anfangswerte im Einzelnen aus? Die Darstel-
lung der Verteilung der Startwerte kann dartber Auskunft geben (vgl. Abb. 5.20 —

5.22, Tab. 5.11 - 5.13).
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Abb. 5.20: CO,-Konzentration zu Beginn der Unterrichtsstunden S1; vor (=) und
nach (m) Intervention
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Tab. 5.11 Anteil der Unterrichtsstunden,
<750ppm bzw. >1500ppm fiir Schule 1 betréagt.
<750 ppm > 1500 ppm
Vor I. 28,9 % 7,9 %
Nach I. 36,8 % 2,6 %

in denen der CO,-Startwert

Fur die Schule 2 ergibt sich das folgende Bild in Abb. 5.21 und Tab. 5.12.

Anzahl U.-Std. [%4]
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35
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15
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b
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250 bis
500

i

750 1000

1500

1750

CO; Konzentration [ppm]

750 bis 1000 bis 1250 bis 1500 bis 1750 bis 2000 bis
1250

2000

2250

Abb. 5.21: CO,-Konzentration zu Beginn der Unterrichtsstunden S2; vor (=) und
nach (m) Intervention

Tab. 5.12

Anteil

der Unterrichtsstunden,

<750ppm bzw. >1500ppm fur Schule 2 betragt.

<750 ppm > 1500 ppm
Vor . 30,3 % 33,3%
Nach I. 53,3 % 16,6 %

Tab. 5.13: Anteil

der Unterrichtsstunden,

<750ppm bzw. >1500ppm fur Schule 3 betragt.

<750 ppm > 1500 ppm
Vor . 45,0 % 10,0 %
Nach I. 62,5 % 2,1%

Fur Schule 3 ergibt sich das folgende Bild in Abb. 5.22 und Tab. 5.13.

in denen der CO,-Startwert

in denen der CO,-Startwert
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Abb. 5.22: CO,-Konzentration zu Beginn der Unterrichtsstunden S3; vor (=) und
nach (m) Intervention

In allen drei Schulen hat eine Linksverschiebung, also ein Anwachsen der Haufigkei-
ten niedrigerer Anfangswerte stattgefunden. Nach Einfuihrung der Luftungsempfeh-
lung beginnen zumindest in zwei Schulen mehr als 50% der Unterrichtsstunden mit
Werten < 750 ppm. Dennoch gibt es an allen Schulen nach wie vor Startwerte ober-
halb von 1500 ppm.

Eine Ubersicht tiber die gesamte CO,-Belastung im Unterricht geben die nachfolgen-
den Grafiken je Schule in den Abb. 5.23 — 5.25 wieder. Ausgewertet wurden die Zeit-
reihen des CO, wahrend der Unterrichtsstunden, sortiert nach vor (V) und nach (N)
der Intervention in Bezug auf die zeitliche Dauer. Die Daten beziehen sich auf das
zeitliche Auftreten der entsprechenden CO,-Konzentration. In den Grafiken stellen
die Rechtecke den Bereich der CO,-Konzentration dar, der in 50% der Unterrichtszeit
gemessen wurde, bezogen auf die entsprechenden 45 min. Bei stattfindenden Dop-
pelstunden beziehen sich die Daten, sinngemald auf die erste bzw. zweite Halfte der
U.-Std. Zum Vergleich sind in den Grafiken die Daten aus den Abschnitten vor und
nach Intervention nebeneinander dargestellt (z.B. 1v und 1n).
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Abb. 5.23: CO,-Anteile in den Unterrichtsstunden der Schule 1, vor (v) und
nach (n) der Intervention, dargestellt sind COzmin, CO2max, Bereich COo-
Konzentration in 50% der Unterrichtszeit
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Abb. 5.24: COj-Anteile in den Unterrichtsstunden der Schule 2, vor (v) und
nach (n) der Intervention, dargestellt sind COozmin, CO2max, Bereich CO»-
Konzentration in 50% der Unterrichtszeit (:::

In allen drei Schulen zeigt sich nach Einfihrung der Intervention ,Luften* ein deutli-
ches Absinken der CO,-Konzentration, ohne dabei den Grad des Luftens zu bertck-
sichtigen. In den Schulen 1 und 2 mit Unterricht in Doppelstunden fehlt dartiber hin-
aus das Ansteigen von der 1. zur 2. Halfte. Den Angaben fiur die 5. und 6. Stunde
dieser beiden Schulen muss Repréasentativitdat abgesprochen werden, da jeweils
nicht mehr als 3 Stunden erfasst werden konnten. In den Grundschulen endet der
Unterricht in der Regel nach der 4. Stunde.
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Abb. 5.25: CO,-Anteile in den Unterrichtsstunden der Schule 3, vor (v) und
nach (n) der Intervention, dargestellt sind CO2min, CO2max, Bereich CO»-
Konzentration in 50% der Unterrichtszeit

Senkung der Maximalpegel von CO, durch Luftungsregel

Zwei ,Grenzwerte” der CO,-Konzentration sind fur die weiteren Betrachtungen von
Interesse, der Pettenkofer-Wert von 1000 ppm sowie der Grenzwert der DIN 1946
von 1500 ppm. Eine Analyse der einzelnen Unterrichtsstunden ergibt ein klareres
Bild, bezogen auf die tatsachlich gemessenen Maximalpegel. In der Abb. 5.26 sind
alle beobachteten Unterrichtsstunden an allen drei Schulen enthalten. Hier wird die
Verbesserung des Klimas deutlich.
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Abb. 5.26: Verteilung der CO,-Maxima im Unterricht Gber alle Unterrichtsstun-
den an allen Schulen; vor (=) und nach (m) Intervention
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Wahrend vor der Einfihrung einer LuftungsmalRnahme noch in 45,7 % der Unter-
richtsstunden Pegel tber 1500 ppm gemessen wurden, sind es nachher nur noch
20,5 %. Betrachtet man den von Pettenkofer vorgeschlagenen Wert von 1000 ppm
als Grenze der Behaglichkeit, so liegt das Maximum vor der Interventionsmal3nahme
nur in 21,5 % der U.-Std. (gemeint ist: Unterrichtsstunde), danach jedoch in 38,5 %
unterhalb dieses Wertes. In der DIN 1946 wird dieser Wert ebenfalls als Beginn von
.Befindlichkeitsbeeintrachtigung” bezeichnet.

Die Maximalwerte der CO,-Belastung in Schule 1 zeigt die folgende Abb. 5.27.
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Abb. 5.27: CO,-Maximalwerte Uber den Unterrichtstag fur Schule 1, vor (=)
und nach (=) Intervention

Die Maximalwerte der CO,-Belastung in Schule 2 zeigen ein anderes Bild als fir
Schule 1.
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Abb. 5.28: CO,-Maximalwerte Uber den Unterrichtstag fur Schule 2, vor ()
und nach (m) Intervention
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Die Veranderung der Maximalwerte der CO,-Belastung in Schule 3 fallt auf.
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Abb. 5.29: CO,-Maximalwerte Uber den Unterrichtstag fur Schule 3, vor ()
und nach (m) Intervention

Fur die Maximalwerte gilt — bezogen auf die Doppelstunden - prinzipiell das Gleiche,
wie fur alle bisherigen Betrachtungen. Fur die Schule 1 ist auffallig, dass der Wert
von der 1. bis zur 5. U.-Std. kontinuierlich ansteigt, aber in keinem Fall die Amplitude
der Schule 2 erreicht. In der Schule 3 liegen die Maximalwerte dagegen, mit Aus-
nahme der 1. U.-Std., immer deutlich niedriger als in den beiden anderen Schulen.
Mdoglicherweise wird hier der Unterschied durch die Bausubstanz deutlich. Die Be-
dingungen in der 1. U.-Std. werden sicher sehr viel starker durch das Liuftungsverhal-
ten vor Beginn des Unterrichtstages bestimmt (vgl. Startbedingungen).

Der Effekt der Interventionsmal3nahmen zeigt sich neben der Verringerung der Zeit-
anteile hoher CO»-Belastung auch in einer deutlichen Reduzierung der Maximalwer-
te, die zumindest in den Mittelwerten in allen Schulen unter 1500 ppm liegen.

Konsequenzen der CO, Konzentration fir den Unterricht

Nicht nur der absolute Wert die Intensitat einer Belastung ist von Bedeutung, viel-
mehr auch die zeitliche Dauer der Belastung, also ihre Intensitat. In der Abb. 5.30 ist
der Zusammenhang zwischen Zeit und Ausmald der Intensitat der CO,-Belastung
dargestellt, nach ,Bioastronautics Data Book" (NASA SP-3008, 1973) wiedergege-
ben. Oberhalb der dargestellten Grenzkurve kommt es zu ersten Wahrnehmungssto6-
rungen, die auf biochemischer Ebene nachweisbar sind. Auf die 45 min Unterrichts-
stunde bezogen bedeutet dies in jedem Fall, dass der Wert nach DIN 1946 zu hoch
angesetzt ist.
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Abb. 5.30: CO,-Belastungsgrenze abhangig von der Dauer der Belastung
(NASA SP-3008)

Ubertragt man die Wirkung der beiden Referenzwerte auf den in Abb. 5.16 darge-
stellten Verlauf der CO,-Konzentration im Klassenraum unter der fur die Bedingung
Jleichter Aktivitat“, so ergeben sich drei Zeitbereiche im Unterricht, die durch unter-
schiedliche Konzentrationsfahigkeit bzw. Aufmerksamkeit aller Beteiligten gekenn-
zeichnet sind (vgl. Abb. 5.31). Jeden Padagogen muss dieses Bild sehr nachdenklich
stimmen.
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Abb. 5.31: Modellrechnung der CO,-Entwicklung im Klassenraum fur 25
Schiler im Grundschulalter ohne kérperliche Aktivitat (QUIRL/CO2)
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In der Konsequenz besagt diese Ubertragung dass:

* nur in den ersten 5 min ungestortes Arbeiten mit voller Aufmerksamkeit mog-

lich ist

* in den folgenden 10 min (muss) mit geringer Beeintrachtigung der Aufmerk-

samkeit gerechnet werden muss,

* in den letzten 30 min erste Wahrnehmungsstérungen mit allen daraus entste-
henden Folgen auftreten werden. D. h. in mehr als 60% der Unterrichtszeit ist
bei den Schilern mit mehr oder weniger deutlichen Wahrnehmungsstérungen

zu rechnen.

In der Realitéat sehen die von uns ermittelten Verlaufe der CO,-Konzentration nicht
ganz so dramatisch aus. Schlief3lich sind in allen Unterrichtsstunden auch vor Einfiih-
rung der Liuftungsempfehlung kleinere Luftungsunterbrechungen vorgenommen wor-

den, und sei es nur durch Kippluftung.
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Abb. 5.32: CO,-Belastung im Unterricht, Beispiel
tervention

einer Doppelstunde vor In-

Am Beispiel zweier Unterrichtsstunden wird dieser Bereich in den Abb. 5.32 und 5.33
dargestellt. Vor Einfuhrung der Liftungspause bedeutet dies fur die 90-minitige Un-

terrichtsstunde:

17% der Zeit unter optimalen Bedingungen

61% der Zeit mit leichten Beeintrachtigungen
22% der Zeit mit Stérungen der Wahrnehmung
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Abb. 5.33: CO,-Belastung im Unterricht, Beispiel einer Doppelstunde nach
Intervention

Nach Einfihrung der Luftungspausen sind die Arbeitsbedingungen fur die gleiche
Klasse deutlich verbessert:

61% der Zeit unter optimalen Bedingungen
39% der Zeit mit leichten Beeintrachtigungen

Ausgehend von den bisher benutzten Grenzwerten — Pettenkofer 1000 ppm und
DIN 1946 1500 ppm CO, — wurden die Zeiten im Unterricht ermittelt, in denen diese
Grenzwerte Uberschritten wurden.
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Abb. 5.34: Ermittlung des Zeitanteils mit einer CO,-Konzentration > 1000 ppm
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Eine Mittelung dieser Werte Uber die jeweiligen Unterrichtsstunden nach Schulen
sortiert, ist in den nachfolgenden Abbildungen zu sehen. Die beiden Grafiken zeigen
die Unterrichtszeiten, in denen die beiden Grenzwerte Uberschritten wurden, wobei
dies Mittelwerte Uber alle entsprechenden Unterrichtsstunden aller Schulen sind, hier
ist keine Differenzierung nach Jahrgangsstufe bzw. Schulgeb&ude vorgenommen
worden.

Auch wenn eine Mittelwertdarstellung tber alle beteiligten Schulen nur begrenzten
Aussagewert besitzt, so spiegelt diese den gesamten Effekt der ,Luftungsempfeh-
lung“ wider. In der Abb. 5.35 sind die Zeitanteile der Unterrichtsstunden dargestellt,
in denen der CO,-Anteil tber 1000 ppm lag, in der Abb. 5.36 die Zeitanteile tUber
1500 ppm.
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Abb. 5.35: Zeitanteile im Unterricht mit CO, > 1000 ppm, alle Schulen nach
Unterrichtsstunden, vor (=) und nach (m) Intervention

Bei dem von Pettenkofer als Grenze angegebenen Wert finden wir z.B. fur die
2. Unterrichtsstunde eine Verringerung von 30 min auf 18 min, damit eine Reduzie-
rung von 2/3 der Unterrichtszeit auf gut 1/3. Hier ist aber auf Grund der sehr unter-
schiedlichen Gebaudestrukturen noch eine weitere Differenzierung nach den jeweili-
gen Schulen notwendig.
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Abb. 5.36: Zeitanteile im Unterricht mit CO, > 1500 ppm, alle Schulen nach
Unterrichtsstunden, vor (=) und nach (m) Intervention

Der Richtwert der ArbStV wird vor Einfuhrung der ,Luftungspause” insbesondere in
der 2. U.-Std. im Mittel in 16 min Gberschritten, nach der Intervention nur noch 3 min,
eine deutliche Verbesserung. Die unverkennbar gunstigere Situation der Belastung
im Mittelwert Gber alle Schulen kann auch fir jede einzelne Schule gezeigt werden.
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Abb. 5.37: Zeitanteile im Unterricht mit CO, > 1000 ppm, nach Schulen, vor (=)
und nach (m) Intervention

Auch in dieser Betrachtung der =zeitlichen Belastung durch hohere CO»-
Konzentrationen ist die deutliche Verbesserung der Arbeitssituation zu erkennen,
auch wenn sich fur die drei Schulen die absolute Belastung sehr unterscheidet. Glei-
ches gilt fur die Uberschreitung der Grenze von 1500 ppm, wie der folgenden Grafik

ZUu entnehmen ist.



79

30

25 A

N
o
!

Zeit [min]
&

[y
o
!

0 LL___

S1 S2 S3

Schulen

Abb. 5.38: Zeitanteile im Unterricht mit CO, > 1500 ppm, nach Schulen, vor (=)
und nach (m) Intervention

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 5.14) sind die Zeiten zur Veranschaulichung als
relative Anteile der Unterrichtszeit ausgewiesen. Auch hier werden die Schulunter-
schiede wieder sehr deutlich. Sie sind einerseits auf den Unterricht in Doppelstunden
bei den beiden Grundschulen zurtckzufihren, andererseits aber auch auf die unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen durch das Wetter.

Tab. 5.14: Zeitanteile in % der Unterrichtszeit mit héherer CO,-Belastung

Zeitanteil > 1000 ppm > 1500 ppm

Schule S1 S2 S3 S1 S2 S3
Vor I. 47,79% 63,47% 29,33% 13,40% 32,50% 11,63%
Nach I. 36,16% 36,93% 15,35% 3,89% 9,69% 3,07%

Geht man vom oberen Richtwert der DIN 1946 von 1500 ppm aus, zeigt sich ein er-
heblicher Gewinn an ergiebigerer Unterrichtszeit. Bei einem typischen Unterrichtstag
in der Grundschule mit 4 Unterrichtsstunden bedeutet dies einen Nutzen von ca.
17 min in der Schule 1. Man mag das nicht unbedingt als besonders eindrucksvoll
empfinden, aber es bleibt ein Gewinn. In der Schule 2 dagegen werden die Arbeits-
bedingungen von Schilern und Lehrern mit 41 min fast im Umfang einer ganzen Un-
terrichtsstunde pro Tag wesentlich verbessert. In der Schule 3 mit typisch 6 Unter-
richtsstunden je Tag belauft sich der Gewinn an ertragreicherer Unterrichtszeit — im
Mittel — immerhin auf 23 min. Als Gegenrechnung dazu muss hier zwar die Luftungs-
pause von 2 min je Unterrichtsstunde subtrahiert werden. Es bleibt fur alle Falle ein
deutlich positiver Effekt der einfachen Maflinahme: Luftung nach 20 min Unterricht!
Es bleibt aber fur alle Beobachtungen ein positives Ergebnis.
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Die Rechnung fiele nominal noch gunstiger aus, bezége man die Grenze von 1000
ppm in die Erdrterung mit ein. Doch beide Grenzwerte bilden zun&chst nur Fixpunkte
fur eine Deduktion von Erwartungen fur héhere kognitive Leistung unter giinstigeren
raumklimatischen Bedingungen. Sie sind naturlich erst relevant, wenn aus Verbesse-
rungen der raumklimatischen Bedingungen im Unterricht auch tatsachlich Leistungs-
steigerung folgen oder damit einleuchtend in Verbindung zu bringen sind. Dieser
Frage ist im Weiteren nachzugehen.

Welche Auswirkungen diese Verbesserung der Raumluft nun auf den Arbeitsprozess
und die darin eingebundenen Menschen hat, soll im Folgenden dargestellt werden.

5.4. Folgen der Belastungsanderung

Belastung hat generell messbare Beanspruchung zur Folge. Das ist oben genauer
erklart worden. Das beste Mal3 dafir ist die Herzfrequenz, die in diesem Projekt kon-
tinuierlich aufgezeichnet worden ist. Eine von anderen Beanspruchungsformen ist
Leistungsminderung durch Ermidung. Sie kann jedoch nicht wie die Herzfrequenz
unmittelbar gemessen werden. Auf Ermidung kann sowohl aus einer Analyse der
Herzfrequenz(en) als auch aus Leistungsminderung z.B. in der Aufmerksamkeit zu-
rick geschlossen werden. Auch im Verhalten der beteiligten Schiler kdnnten Ermu-
dungsfolgen sichtbar werden, z.B. in zunehmender Neigung zu Stérungen. Dartber
hinaus kdnnen die Beteiligten nach ihren Mudigkeitsempfindungen gefragt werden,
denn schlieRlich ist Mudigkeit vor allem eine subjektive Empfindung. Uber diese Pa-
rameter und ihre vermutete Verdnderung in der Zeit unter verabredeter Belastungs-
veranderung: Minderung des CO, Gehalts der Atemluft im Unterricht — und damit
unvermeidbar Einfuhrung einer zusatzlichen Kurzpause ist zunachst zu berichten.

Doch Mess- und Befragungsergebnisse sowie auch Verhaltensbeobachtungen der
Schiler kénnen nicht nur, sondern sollen vor allem mit der Veranderung der Belas-
tungsvariablen CO, Gehalt der Atemluft sowie der Arbeitsformen im Unterricht paral-
lelisiert werden und darauf geprift werden, ob sich die in den Hypothesen formulier-
ten Effekte zeigen. Dazu sind zunachst die Verlaufe der einzelnen Messungen und
Beobachtungen vorzustellen, die dann anschlie3end in die durch das Design ermdg-
lichte zeitliche Beziehung zueinander gesetzt werden.

5.4.1 Herzfrequenz

Das Ermidungsprojekt folgt in Entwicklung und Messung der Parameter dem Be-
lastungs-Beanspruchungskonzept. Aus Belastung durch Arbeitsaufgabe bzw. Ar-
beitsauftrag und den Belastungsvariablen Arbeitsbedingungen wie CO,-Kon-
zentration folgt Beanspruchung. Die kann insbesondere in Form der Herzfrequenz
gemessen werden. Es gibt weitere Indikatoren, wie Hormonausschittungen, die aber
im Rahmen des Projekts nicht erfasst werden konnten. Zudem handelt es sich bei
der Herzfrequenz um einen sehr guten Indikator fir Beanspruchung, der zudem einer
kontinuierlichen Messung sehr gut zuganglich ist.

Wie unter Kap. 4.1.5 bereits ausgefuhrt, bedient sich die Arbeitswissenschaft sehr oft
der Herzfrequenz als Beanspruchungsindikator in Arbeitsprozessen. So wird auch



81

hier die Herzfrequenz der Schiler als Malf3 fir die Intensitat der Beanspruchung ein-
gesetzt. Der Nachteil dieses Parameters liegt in der grof3en Individualitat, d.h. das
mittlere Niveau héngt stark ab von der rein physiologischen Leistungsfahigkeit, dem
Trainingszustand. Hinzu kommt die Reaktivitat in unterschiedlichen Belastungssitua-
tionen, d.h. wie verandert sich die Herzfrequenz bei einer bestimmten Art der Belas-
tung. Damit gibt die Herzfrequenz auch Auskunft Gber Aktivierungs- und Ermidungs-
Prozesse.
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Abb. 5.39: Mittlere Beanspruchung im Unterricht, dargestellt als Mittelwert der
Herzfrequenz (HF) Gber alle Unterrichtsstunden der Schulen, vor (' ) und nach
() der Intervention

In der Abb. 5.39 sind die Mittelwerte aller Schiler Uber alle Klassen der einzelnen
Schulen vor und nach Einfuhrung der ,LUftungspause” dargestellt. Die Veranderun-
gen scheinen vermutlich aber auf die grof3en individuellen Unterschiede bei den
Schilern zurtick zu fihren zu sein. In der Tab. 5.15 sind die Werte noch einmal nu-
merisch dargestellt.

Tab. 5.15: Mittelwerte der HF fir alle Schuler vor und nach der Intervention

S1 S2 S3
vor |. 111,76 109,82 95,34
nach I. 108,92 104,83 93,34

Eine Aufteilung nach den einzelnen Klassen, wie in Abb. 5.40 gezeigt, gibt die Wir-
kung auf klarer umrissene Personengruppen wieder.
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Abb. 5.40: Mittlere Beanspruchung im Unterricht, dargestellt als Mittelwert der
Herzfrequenz (HF) lber alle Unterrichtsstunden der Klassen, vor (' ) und nach
() der Intervention

Die Verwendung von Mittelwerten der Herzfrequenz, siehe Abb. 5.40, scheint auf
Grund der teilweise grol3en individuellen Unterschiede generell nur bedingt aussage-
kraftig zu sein. So kénnen z.B. einzelne sehr hohe Werte den Mittelwert deutlich ver-
schieben und damit Veranderungen vortauschen, die moglicherweise vollig andere
Ursachen haben als die hier vorgenommene Intervention. Es gilt jedoch die Regel
hoherer Herzfrequenz bei jingeren Schilern im Vergleich mit alteren.

Betrachtet man nur die Schuler, die in den Klassen jeweils vor und nach der Inter-
vention teilgenommen haben, so kann fur diese die Veranderung der Beanspruchung
durch Differenzbildung der jeweiligen HF-Mittelwerte berechnet werden.

Haufigkeit [%]

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11l K12 K13 K14 K15 K16
Klassen

individueller
Beanspruchung im Vergleich vor und nach der Luftungsintervention
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Die Anteile von Schilern, bei denen eine Reduzierung der Beanspruchung stattfand,
bzw. eine Erhdhung, sind in Abb. 5.41 aufgezeigt. Lediglich in der Klasse 13 fehlen
diese Daten, da vor und nach der Intervention jeweils andere Schiler an der HF-
Aufzeichnung teilgenommen haben. In elf der insgesamt 15 auswertbaren Klassen
ist bei mehr als der Halfte der Schiler nach der Intervention eine Reduzierung der
Beanspruchung zu finden, in zwei Klassen sogar bei allen Schulern.

Um ein differenzierteres Bild der Veranderung der Beanspruchung zu bekommen,
wird mit der Verteilung der gesamten HF-Daten, die als 5 min Mittelwerte vorliegen,
eine vergleichende Betrachtung der beiden Situationen vorgenommen. Dies ist in der
Abb. 5.41 fur alle beteiligten Schiler, in den Abb. 5.42 bis 5.48 fir jede einzelne
Schule erfolgt. Die Verschiebung der Verteilungen zu niedrigeren Werten der HF ist
nicht immer sofort zu erkennen, was auf die recht grobe Klassenbildung mit einer
Schrittweite von 10 1/min zurlck zu fihren ist. Kleinere Klassen wirden ein grof3eres
N an Probanden erfordern, als es hier vorliegt. Immerhin zeigt sich in der Gesamtver-
teilung Uber alle Schulen und Altersstufen eine Verschiebung um etwa eine Klassen-
breite von 10 Schlagen/min.
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HF-Klassen [1/min]

Abb. 5.42: Verteilung der HF-Daten Uber alle beobachteten Unterrichtsstunden
an allen Schulen, vor () und nach (I) der Intervention

In der Verteilung der HF-Daten aller Schiler wird die Verschiebung zu niedrigerer
Beanspruchung deutlich. Wahrend das Maximum nach wie vor in der Klasse 100 bis
110 Schlage/min liegt, hat sich der Anteil in der ndchst htheren Klasse zu Gunsten
der niedrigeren reduziert. Immerhin eine Verschiebung um 20 Schlage/min. Damit
wird die Verschiebung der Beanspruchung, wie sie zuvor in Abb. 5.41 dargestellt ist,
bestatigt.
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Abb. 5.43: Verteilung der HF-Daten tber alle beobachteten Unterrichtsstunden
an Schule 1, vor ( ) und nach (.) der Intervention
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Abb. 5.44: HF-Medianwerte der Schule 1, nach Klassen sortiert, vor (' ) und nach
(@ der Intervention

Zwischen den Schulen bestehen durchaus Unterschiede in der Auspragung der Be-
anspruchungsminderung. In der Schule 1 ergibt sich ein der Gesamtverteilung ahnli-
ches Bild, aber um 10 Schlage/min hoéher. Die Reduzierung der Beanspruchung
weist in den Klassen deutliche Unterschiede auf, in der Klasse 01 die grof3ten, in den
anderen geringere.



85

45

40

35 4

30 A

25

20

rel. Haufigkeit [%]

15

10

- il N “ -

60 bis 70bis 80bis 90bis 100 bis 110 bis 120 bis 130 bis 140 bis
70 80 90 100 110 120 130 140 150

HF-Klassen [1/min]

Abb. 5.45: Verteilung der HF-Daten tber alle beobachteten Unterrichtsstunden
an Schule 2, vor () und nach (.) der Intervention
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Abb. 5.46: HF-Medianwerte der Schule 2, nach Klassen sortiert, vor ( ) und
nach (i) der Intervention

Die Verteilung der Daten fur die Schule 2 zeigen sogar eine Verringerung des Maxi-
mums um 10 Schlage/min, Die Daten der einzelnen Klassen lassen dagegen sehr
auffallige Unterschiede erkennen. Wahrend in den Klassen 05 und 08 eine Verringe-
rung der Beanspruchung zu beobachten ist, nimmt sie in den beiden anderen Klas-
sen sogar zu. Dieses Phanomen wird weiter unten noch zu klaren sein.
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Abb. 5.47: Verteilung der HF-Daten tber alle beobachteten Unterrichtsstunden
an Schule 3, vor ( ) und nach (.) der Intervention
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Abb. 5.48: HF-Medianwerte der Schule 3, nach Klassen sortiert, vor (' ) und
nach (i) der Intervention

Die Verteilung der Beanspruchung in der Schule 3 entspricht von der Form her der
Gesamtverteilung, liegt aber insgesamt um 10 Schldage/min niedriger. Die Klassen
einzeln betrachtet ergeben ein sehr unterschiedliches Bild, bezogen auf das absolute
Niveau, aber auch die GroR3e der Veranderung. Lediglich in der Klasse 16 wird eine
sehr geringe Zunahme der Beanspruchung beobachtet, in allen anderen sinkt sie.

In der nachfolgenden Abb. 5.49 wird nochmals die Veranderung des Median-Wertes
der HF fur alle erfolgten Aufzeichnungen dargestellt.



87

delta HF [1/min]

o & A N o N M O
[ \

KR
o

KO1 K02 KO3 K04 K05 K06 KO7 K08 K09 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16

Klassen

Abb. 5.49: Veranderung der Beanspruchung im Unterricht, gemessen am Medi-
an aller Schiler jeder Klasse

In der Gesamtbilanz heif3t dies, dass sich in 10 von den 16 Klassen, bezogen auf
den Median der Klasse, die Beanspruchung um mehr als 2 Schlage/min reduziert
hat. In einer Klasse ist die Beanspruchung dagegen um mehr als 5 Schlage/min ge-
stiegen. Bei den restlichen 5 Klassen liegt die Veranderung im sehr kleinen Bereich
von 2 Schlage/min.

Bei dieser summarischen Betrachtung der Beanspruchung mittels der Herzfrequenz
zeigt sich bei 2/3 der beteiligten Klassen eine Reduzierung nach der Intervention, bei
den restlichen ist sie unverandert. Ausgehend von gleicher Belastungsstruktur durch
den Unterricht und Tagesablauf, lasst dies den Schluss zu, dass durch Einfihrung
der LUftungspause eine ,Erholungswirkung“ zu beobachten ist, wobei aber nicht zu
unterscheiden ist, ob die Ursache in der Verbesserung der Luftqualitat oder der Pau-
senwirkung liegt. In jedem Fall bleibt aber eine Verringerung der Beanspruchung
festzustellen.

5.4.2 Aufmerksamkeitsleistung

Eine erste Analyse der Daten des Zahlensymboltests vor und nach dem Unterricht
ergab eine steigende Aufmerksamkeitsleistung von Test zu Test. Da diese Art von
Test in der Regel fur eine einmalige Anwendung vorgesehen ist und Gber Wiederho-
lungen in der Literatur keine Angaben zu finden waren, war von vorneherein eine A-
und B-Version vorgesehen (vgl. Kapitel 4.1.7), um Lerneffekten vorzubeugen.

Da die Aufmerksamkeitsleistung stark abhangig ist vom Alter der Schuler, werden die
Testergebnisse fur einzelne Jahrgangsgruppen getrennt dargestellt und zusatzlich
unterschieden nach dem Zeitpunkt der Durchfiihrung, vor und nach dem Unterricht.
Die Hypothese erwartete nach dem Unterricht eine geringere Aufmerksamkeitsleis-
tung gegeniber dem Test vor Beginn des Unterrichts.
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Abb. 5.50: Aufmerksamkeitsleistung aller Schiiler vor der Intervention, vor ()
und nach (J)dem Unterricht
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Abb. 5.51: Aufmerksamkeitsleistung aller Schuler nach der Intervention, vor (' )
und nach () dem Unterricht

Die gemittelten Ergebnisse, immer um die Fehlerzahl korrigiert, widersprechen aber
der Hypothese, d.h. die Aufmerksamkeit nach dem Unterricht scheint hher zu sein
(siehe Abb. 5.50). Nach Einfihrung der Luftungsintervention ergibt sich ein ahnliches
Bild fur die Testergebnisse, lediglich der Unterschied zwischen den beiden Tester-
gebnissen ist etwas geringer (vgl. Abb. 5.51). Wéahrend der Anstieg der Aufmerk-
samkeitsleistung vor der Intervention ca. 8 Pkt. betrug, lag er nach der Intervention
nur noch bei ca. 5 Pkt. Eine Interpretation im Sinne des Zahlensymboltests wirde
dem Unterricht ohne Luftungspause eine starkere Aufmerksamkeit steigernde Wir-
kung zuschreiben als dem Unterricht mit Unterbrechung. Dies widerspricht aber allen
bisher bekannten Ergebnissen aus arbeitswissenschaftlicher Forschung. Daher bleibt
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die Frage nach moglichen anderen Effekten, die das Testergebnis sehr viel starker
beeinflussen als der normale Ermidungsprozess durch Arbeit.

Eine Darstellung der Testergebnisse in der Reihenfolge der Durchfiihrung ergab ein
neues Bild. Wie aus der folgenden Grafik zu ersehen ist, ergibt sich ein klarer Lernef-
fekt mit deutlicher Altersabhé&ngigkeit, zumindest im Grundschulalter. Da die Unter-
suchungen an der Schule 3 nur jeweils an zwei Tagen durchgefihrt wurden, wurde
hier der Reihenfolge Effekt nicht mehr gepruft. Die in dieser Darstellung enthaltenen
Daten stammen ausschlief3lich von Kindern, die den Test an insgesamt vier Tagen
gemacht haben, jeweils zwei Tage vor und zwei Tage nach Einfuhrung der Liftungs-
pause.

Aufmerksamkeitsleistung

6-7 8-9 10-11
Alter [Jahre]

Abb. 5.52: Mittlere Aufmerksamkeitsleistung in Abh&ngigkeit vom Alter und dem
Zeitpunkt der Erhebung, vor Unterricht (vor I. (£), nach |I. (||)), nach Unterricht
(vor I.(:%), nach 1.(&3)

Da der Lerneffekt mit fortschreitender Wiederholung immer kleiner wird, kénnte dar-
aus der Schluss gezogen werden, die Aufmerksamkeitsleistung nach Einfihrung der
Liftungspause sei Schlechter als vorher, was der Hypothese geringerer Ermidung
bei besserer Luft widerspréche.

Eine Betrachtung der individuellen Veranderungen der Aufmerksamkeitsleistung, d.h.
die Differenz der Leistung nach dem Unterricht zu der vor dem Unterricht, ist not-
wendig, um die Wirkung der Unterrichtsbelastung auf den einzelnen Schuler zu ana-
lysieren. Eine positive Differenz weist auf eine Verbesserung der Aufmerksamkeits-
leistung hin, eine negative auf Verschlechterung. Die Verteilung dieser Differenzen
fur alle beteiligten Schuler aller Schulen ist in der nachfolgenden Grafik dargestellit.
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Abb. 5.53: Verteilung der Aufmerksamkeitsdifferenz (B2 — B1) fir alle Schuler,
differenziert nach vor (=) und nach (m) Intervention

Tab. 5.16: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST lber den Schul-
tag fur alle Schulen, vor und nach der Intervention

vor |. nach |.
<0 20,19% 46,55%
>0 79,81% 53,45%

Wahrend vor der Intervention bei tber 79 % der Schuler eine Verbesserung der Auf-
merksamkeit Gber den Schultag ermittelt wurde, sind es nach der Intervention nur
noch gut 53 %. Fir alle Schiler ist eine Verschlechterung der Aufmerksamkeitsleis-
tung zu beobachten, dies bestétigt sich auch in der Aufteilung der Daten nach Schu-

len.
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Abb. 5.54: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST Uber den Schul-
tag, vor und nach der Intervention, Schule 1 (links) und Schule 2 (rechts)
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Tab. 5.17: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST lber den Schul-
tag, vor und nach der Intervention fur Schule 1 und Schule 2

vor . nach I.
S1 S2 S1 S2
<0 18,31% 26,32% 46,45% 54,47%
>0 81,69% 73,68% 53,55% 45,53%

Wahrend in der Schule 1 ein sehr deutlicher Lerneffekt zu beobachten ist, fallt dieser
an der Schule 2 wesentlich geringer aus, lediglich 53,55% der Schiiler verbessern
sich nach dem Unterricht im Gegensatz zu 81,69% an der Schule 1. Der Unterschied
kann nicht mit dem Alter begriindet werden, es sind beides Grundschulen.

40

Relative Haufigkeit (%)

-30 bis -20bis -10bis -5bis0 Obis5 5 bis 10 bis 20 bis
-20 -10 -5 10 20 30
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Abb. 5.55: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST Uber den Schul-
tag, vor und nach der Intervention Schule 3

Tab. 5.18: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST tber den Schul-
tag fur Schule 3, vor und nach der Intervention

vor |. nach |I.
<0 17,65% 40,94%
>0 82,35% 59,06%

Wegen der breiten Altersstreuung von 6 bis 15 Jahren soll auch hier eine Betrach-
tung in Abhangigkeit vom Alter erfolgen. Zur Ubersichtlichkeit werden die Daten so
zusammengefasst, dass immer zwei Altersgruppen zusammengefasst werden, d.h.
6-7 Jahre, 8-9 Jahre, usw. Die Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung wird zu-
satzlich derart klassifiziert, dass eine Veranderung um +2 Punkte als ,unverandert”
eingestuft wird, Werte <-2 als ,schlechter” und >2 als ,besser”. Fir die Testergebnis-
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se vor Einfihrung der Liftungspause sind die Veranderungen der Aufmerksamkeits-
leistung in der nachfolgenden Abb. 5.56 und 5.57 dargestellt.

Relative Haufigkeit (%)

schlechter unverandert besser

Abb. 5.56: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung nach Alter getrennt, vor
der Intervention, 6 Jahre (i), 8 Jahre (£}, 10 Jahre (||), 12 Jahre (3),
14 Jahre (p

Auch hier zeigt sich eine deutliche Altersabhangigkeit, mit zunehmendem Alter wird
der Anteil der Verbesserung immer groRRer. In allen Klassen, mit Ausnahme der 6-7-
Jahrigen, betragt der Anteil der Verbesserungen mehr als 50%.

Relative Haufigkeit (%)

schlechter unverandert besser

Abb. 5.57: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung nach Alter getrennt, nach
der Intervention, 6 Jahre (i), 8 Jahre (£}, 10 Jahre (||), 12 Jahre (3),
14 Jahre (p
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Wahrend vor der Intervention eine deutliche Verbesserung der Aufmerksamkeitsleis-
tung Uber den Schultag zu beobachten war, fallt dies nach Einfihrung der Luftungs-
pause wesentlich schlechter aus, insbesondere bei den 6-7-Jahrigen. Auch diese
Betrachtung widerspricht vom Ergebnis her der Erwartung. Da sich aul3er der Quali-
tat der Raumluft die Arbeitsbedingungen nicht verandert haben — Arbeitsumgebung,
Stundenplan, usw. — kann diese Veranderung nur auf die Veradnderung von Lernfort-
schritten zuriickgefuhrt werden: mit zunehmender Anzahl von Wiederholungen wird
der Ubungsgewinn immer kleiner.

In der nachfolgenden Abb. 5.58 sind noch einmal die Mittelwerte der Veranderungen
der Aufmerksamkeitsleistung fir jede Altersgruppe dargestellt.

) - [

Mittelwert
N

Alter

Abb. 5.58: Mittlere Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung in Abhangigkeit
vom Alter, vor () und nach (J)) der Intervention

Bleibt nur im Weiteren zu klaren, ob es einen direkten Zusammenhang zur unmittel-
baren Wirkung des CO,-Anteils als Belastungsgrof3e gibt. Die Prifung dieses Zu-
sammenhanges erfolgt im Kapitel 5.5.

543 Reaktionsverhalten

Motorische Leistungsbereitschaft wird gerne als Indikator fir Wachheit genutzt (vgl.
Kap. 4.1.8) Deshalb lag es nahe, die Reaktionschnelligkeit vor und nach dem Unter-
richt miteinander zu vergleichen. Der Reaktionstest wurde jeweils vor und nach dem
Unterricht mit einer Teilgruppe der jeweiligen Klasse durchgefuhrt. Schon die erste
Ubersicht der Mittelwerte der jeweiligen Schiilergruppen fiir jede Schule vor und
nach Einfihrung der Liftungsanweisung in Abb. 5.59. fordert interessante Unter-
schiede zu Tage (n=411 vor Unterricht, n=418 nach Unterricht).
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Abb. 5.59: Mittlere Reaktionszeiten aller am Test beteiligten Schiiler jeder Schu-
le vor der Intervention, vor (||) und nach ) dem Unterricht

Das Bemerkenswerte der Darstellung besteht in der Falsifizierung einer der Hypo-
thesen der Untersuchung. Zumindest im Mittel ist vor der Intervention kein Ermu-
dungssignal in Form einer verlangerten Reaktionszeit auszumachen. In der Schule 2
misste man eher vom Gegenteil sprechen. Dennoch fallen eklatante Differenzen
zwischen den Schulen einerseits die sowie Ahnlichkeit der Mittelwerte der Grund-
schulen ins Auge, d.h. und ihre im Wesentlichen gemeinsame Differenz zur Gesamt-
schule mit den hoheren Klassenstufen ab funfter Klasse. Nach der Intervention wie-
derholt sich im Groben der Unterschied zwischen Grundschulen und Gesamtschule.
Doch nun ergibt sich in Schule 1 vor Unterrichtsbeginn eine héhere mittlere Reakti-
onszeit als in Schule 2, fir die man eine leichte Steigerung der Reaktionszeiten nach
dem Unterricht als Ermidungsanzeichen annehmen kénnte.
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Abb. 5.60: Mittlere Reaktionszeiten aller Schuler jeder Schule nach der Interven-
tion, vor (||) und nach () dem Unterricht
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In diesem Sinne kénnte man auch die Werte der Schule 3 interpretieren. Doch als
deutliches Zeichen kénnen beide zudem in sich widerspriichlichen Ergebnisse nicht
gelten. Griinde fur die Verschiebung der Mittelwerte liegen méglicherweise in veréan-
derten motorischen Anforderungen durch die Unterrichtssituation oder das Verhalten
in den Pausen, da erhdhte motorische Aktivitat stark aktivierende Funktion hat. Fur
das Feldexperiment handelte es sich damit insofern um externe Wirkungen, als eine
Annaherung an die ceteris paribus Klausel zwar gewinscht war, aber unter den Be-
dingungen des Feldes vermutlich nicht eingehalten worden ist. Um den Ubungseffekt
zu prifen, werden die mittleren Reaktionszeiten in der Abb. 5.61 fir die drei Schulen
in der Reihenfolge der Durchfiihrung gezeigt, es sind die gleichen Daten wie in den
beiden vorhergehenden Darstellungen.

0,8

0,7

0,6

RZ [sec]

0,4

0,3 T T
vU vi nuU vl vU nl nuU nl

Testreihenfolge

Abb. 5.61: Mittlere Reaktionszeiten aller Schuler jeder Schule in der Reihenfolge
der Testdurchfuihrung vor (v) und nach (n) Unterricht (U) bzw. Intervention (1),
Schule 1 (]|), Schule 2 @), Schule 3 (5)

Logisch zwingend halt sich hier die Differenz zwischen Grundschulen und Gesamt-
schule. Aber auch u. U. im Einzelnen zu diskutierende Differenzen zwischen den
Mittelwerten der Grundschulen sind festzustellen.

Die Mittelwerte der jeweiligen Testgruppen dienen der allgemeinen Situationsbe-
schreibung. Eine Gruppierung nach den Schulen ist wegen der unterschiedlichen
Bedingungen sinnvoll. In der Abb. 5.62 sind die mittleren Veranderungen der Reakti-
onszeit vor dem Unterricht gegeniiber nachher gezeigt, im Vergleich vor und nach
der Interventionsmaflinahme. Positive Differenzen bedeuten eine Verkirzung der
Reaktionszeit (besser), negative eine Verlangerung (schlechter).
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Abb. 5.62: Mittlere Veranderung der Reaktionszeit tiber den Unterrichtstag
deltaRZ=RZ,ory-RZnachu, vor () und nach (.) der Intervention

Die Daten der Schulen S1 und S3 kénnten insofern als Bestatigung der Hypothese
der geringeren Ermudung bei geringerer CO,-Belastung gewertet werden, als die
Verbesserung der Reaktionsgeschwindigkeit nach Einfuhrung der LUftungspause
grof3er ist als zuvor. Bei der Schule 2 trifft dies allerdings nicht zu.

Fur die Auswertung dieses Alertness-Tests sind auch die Standardabweichungen der
Reaktionszeiten je Einzeltest von Bedeutung. Ist die Standardabweichung innerhalb
eines Tests sehr grol3, heil3t das, dass es starke Unterschiede in der Reaktionszeit
gab. Dies spricht fir eine geringere Aufmerksamkeit. Kleinere Unterschiede weisen
auf eine hohere Konzentration hin. Eine Unterscheidung zwischen Konzentration und
Aufmerksamkeit ist bei diesem Test nicht mdglich. Genau wie bei der Analyse der
Reaktionszeiten ist auch hier nicht der absolute Wert, sondern vielmehr die individu-
elle Veranderung tUber den Unterrichtstag von Interesse. Diese Veranderung wird in
der gleichen Form wie bei den Reaktionszeiten als Differenz fir den Test vor und
nach dem Unterricht flr jeden Schuler berechnet. Dariiber hinaus wurden die Daten
des Alertness-Tests, Gesamtdauer 90 sec, in zwei Teilen von je 45 sec ausgewertet,
um den Verlauf der Konzentrationsfahigkeit prifen zu kénnen. Hier kénnen sich so-
wohl Ubungseffekte wahrend des Tests zeigen als auch schnelles Nachlassen der
Leistung. Eine positive Differenz weist auf eine grof3ere Konzentrationsleistung nach
dem Unterricht als vorher hin, eine negative auf eine Abnahme.

In der folgenden Abb. 5.63 sind die Mittelwerte der Anderungen der Streuung der
Reaktionszeiten aus dem Alertness Test fur alle beteiligten Schiler dargestellt. Die
Grafik bezeugt: die Konzentrationsleistung, insbesondere in der zweiten Testhalfte
liegt nach dem Unterricht deutlich héher als vorher. Auch hier wird die Hypothese
wieder desavouiert. Genau wie bei den Reaktionszeiten ist eine Unterscheidung
nach den einzelnen Schulen erforderlich. Damit ergibt sich ein @hnliches Bild wie bei
den Reaktionszeiten.
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Abb. 5.63: Mittlere Veranderung der Streuung von RZ lber den Unterrichtstag
deltaRZstd=RZstdyoru-RZSstdnachu, Vor () und nach (.) der Intervention fir beide
Testhalften

Fur die Schulen 1 und 2 haben die Werte der Streuung die gleiche Grél3enordnung,
fallen aber genau entgegengesetzt aus, wahrend vor der Intervention in der Schule 1
fast eine Abnahme der Konzentration zu beobachten ist, nimmt diese in der Schule 2
deutlich zu (s. Abb. 5.64). Nach der Intervention ist dies genau umgekehrt. D.h. an
der Schule 1 kbénnte sich ein positiver Effekt bezogen auf die erwartete Wirkung der
Luftungsintervention zeigen. Dies entspricht den Ergebnissen der Veranderung der
Reaktionszeiten (s.0.)
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Abb. 5.64: Mittlere Veranderung der Streuung von RZ lber den Unterrichtstag
deltaRZstd=RZstd,oru-RZstdnachu, Vor () und nach (I) der Intervention flr beide
Testhalften, Schule 1 links, Schule 2 rechts

Fur die Schule 3 ist die Streuung der Reaktionszeiten deutlich kleiner als fur alle an-
deren (vgl. Abb. 5.65), mdglicherweise ein Effekt des Alters, d.h. bessere Konzentra-
tion bei der Versuchsdurchfihrung. Wahrend bei den ersten beiden Schulen vor und
nach der Intervention gegensatzliches Verhalten zu beobachten ist, ist hier fir beide
Untersuchungssituationen eine Abnahme der Konzentration vorhanden, vor der In-
tervention aber wesentlich gro3er als nachher. In der Summe wirde dies, genau wie



98

fur die Schule 1 eine positive Wirkung der Einfihrung der Liftungspause auf die
Konzentrationsleistung bedeuten.
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Abb. 5.65: Mittlere Veranderung der Streuung der RZ Uber den Unterrichtstag
deltaRZstd=RZstd,oru-RZstdnachu, Vor () und nach (l) der Intervention flr beide
Testhalften fur Schule 3

Abschliel3end kann gesagt werden, dass die Einfihrung einer Luftungsintervention
an den Schulen 1 und 3 eine positive Auswirkung auf die phasische Alertness bei
den Schilern hat, sowohl die Reaktionsschnelligkeit als auch die Konzentrationsleis-
tung wird besser. An der Schule 2 stellte sich dieser Effekt jedoch eher nicht ein.

54.4 Gerauschpegel im Unterricht

Bei der Suche nach Ermudungsindikatoren wurde auch die Frage nach der ,motori-
schen Unruhe” gestellt, d.h. wird es moglicherweise unruhiger im Klassenraum, wenn
die Aufmerksamkeit nachlasst? Wie frihere Untersuchungen von SCHONWALDER ET.
AL. (2004) bereits gezeigt haben, ist der Gerduschpegel im Klassenraum von sehr
viel mehr Faktoren abhangig als nur vom Grad der Aufmerksamkeit der Schuler. Hier
spielen das Verhalten der Schuler allgemein, das padagogische Konzept der Schule
und im Unterricht, das Alter der Schiler, insbesondere aber auch die akustischen
Bedingungen im Klassenraum eine Rolle, wie von OBERDORSTER&TIESLER (2006)
ausfuhrlich dargestellt wurde.

Wie in Kapitel 5.1 vorgestellt worden ist, sind die raumakustischen Bedingungen in
den beteiligten Schulen sehr unterschiedlich. Daher ist wegen der grof3en Bedeutung
fur den entstehenden Gerduschpegel von vornherein eine Unterscheidung anhand
der baulichen Bedingungen notwendig.
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Abb. 5.66: Mittlerer Grundgeréduschpegel Lags Uber alle Unterrichtsstunden, sor-
tiert nach den Schulen, vor (=) und nach (m) der Intervention

Die in der Abb. 5.66 dargestellten mittleren Grundgerauschpegel wéahrend des Unter-
richts unterscheiden sich sowohl in ihrem absoluten Wert, als auch in der Verande-
rung mit Einfihrung der Liftungsintervention. Fur die beiden Grundschulen S1 und
S2 sind die Grundgerduschpegel vor der Intervention gleich, wahrend der Pegel in
der dritten Schule niedriger liegt, was friheren Untersuchungsergebnissen entspricht
und sicherlich mit dem Alter der Schiler zusammenhangt, S3 ist eine Sekundarschu-
le. Die Veranderung des Grundgerauschpegels im Zusammenhang mit der Luftungs-
intervention fallt aber sehr unterschiedlich aus. Wéahrend in den Schulen 1 und 3 der
Pegel sinkt - vielleicht entsprechend der Erwartung verringerter Unruhe - was spater
noch zu prifen ist, steigt der Pegel in der Schule 2 unerwartet an. Das kann u.a. an
veranderten Arbeitsformen wahrend der zweiten Untersuchungsphase liegen.

Wegen der sehr unterschiedlichen raumakustischen Gegebenheiten in den Klassen-
raumen, werden die Grundgerauschpegel in der Abb. 5.67 innerhalb der Schule 3
zusatzlich nach dem Faktor Nachhallzeit (RT = Reverbaration Time) unterteilt. Als
Grenze fur eine Klassenbildung dient hier der obere Grenzwert der DIN 18041 von
RT = 0,5 sec. Da die Klassenrdume im leeren Zustand vermessen wurden, wird die
Grenze auf RT = 0,6 sec gelegt. Danacht liegen alle Klassenraume der Schule 1 und
3 Klassenrdume der Schule 3 unterhalb dieses Wertes und erfullen damit die Vorga-
ben der DIN. Alle Klassenraume der Schule 2 und 5 Raume der Schule 3 erfillen
diese Forderungen dagegen nicht. Gliedert man nun die gemessenen Grundge-
rauschpegel nach diesen Vorgaben, so ergeben sich die Verhaltnisse, die in Abb.
5.67 dargestellt sind.
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Abb. 5.67: Mittlerer Grundgeréduschpegel LA95 Uber alle Unterrichtsstunden,
sortiert nach den Schulen und der Nachhallzeit RT der Klassenraume, vor (=)
und nach (m) der Intervention

Eine Aufteilung der Klassen aus der Schule 3 nach der Gite der Raumakustik, beur-
teilt Uber RT, verdeutlicht die Bedeutung dieser ergonomischen Rahmenbedingung.
Unter den schlechteren Bedingungen bleibt es lauter, auch wenn die Interventions-
mal3nahme in beiden Fallen Auswirkung auf den Grundgerauschpegel zeigt.

Aufmerksames Verhalten der Schuler wirkt sich nicht nur auf den Grundgerauschpe-
gel aus, sondern auch auf den Arbeitsgerduschpegel. An spaterer Stelle wird eine
Unterscheidung im Arbeitsverhalten der Schuler gepruft werden, um unterschiedliche
Gerauschsituationen zu erklaren. Doch hier wird zunachst eine Ubersicht lber die
mittleren Arbeitsgerdauschpegel in den drei Schulen, in Abb. 5.68 vorgelegt.

Die Verhaltnisse der Arbeitsgerauschpegel sind &hnlich wie die der Grundgerausch-
pegel an den Schulen, aber unterschiedlich in der Auspragung, wie die Gegentber-
stellung in Tab. 5.19 zeigt. Negative Werte stellen eine Reduzierung des Gerausch-
pegels dar, positive eine Erhéhung. Fir die Schule 3 sind die Ergebnisse einmal als
Gesamtmittelwert ausgewiesen, und im Folgenden zuséatzlich unterteilt anhand der
Raumakustik, wie zuvor bereits erlautert.

Tab. 5.19: Veranderung der mittleren Schallpegel im Unterricht nach der LUf-
tungsintervention, Grundgerauschpegel Lags und Arbeitsgerauschpegel Laeq

I-A95 LAeq
Schule 1, RT<0,6s -1,2dB -4,7dB
Schule 2, RT>0,6s +2,5dB +2,3dB
Schule 3, gesamt -1,4dB -1,2dB
Schule 3, RT>0,6s -1,3dB -0,6 dB
Schule 3, RT<0,6s -1,6dB -2,9dB
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Abb. 5.68: Mittlerer Arbeitsgerauschpegel Laeq,smin Uber alle Unterrichtsstunden,

sortiert nach den Schulen, vor (=) und nach (m) der Intervention

Die Annahme eines unmittelbaren Zusammenhangs zwischen Luftqualitat und
Schallemission , klange absurd. Die verbesserte Luftqualitat ist jedoch eindeutig als
Folge einer Intervention anzusehen. Die Pause nach ca. 20 Minuten Unterricht bildet
zwar einerseits die Ursache dafur, sie unterbricht dariber hinaus aber einen sonst
kontinuierlichen Sozialzusammenhang, den Unterricht von 45 oder gar 90 min eben.
Somit kdnnte der unvermeidliche Wechsel nach 20 oder 2 mal 20 min in Verbindung
mit der akustischen Qualitat der Klassenrdume sowohl die Senkung der Schallemis-
sion nach der Intervention als auch ihre unterschiedliche Auspragung — vielleicht so-
gar ursachlich — erklaren. Nicht die Luftqualitat, sondern die sozialen Rahmenbedin-
gungen des jeweiligen Unterrichts wirden dann den Abfall der Schallemission erkl&-

ren.
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Abb. 5.69: Mittlerer Arbeitsgerauschpegel Laeq,smin Uber alle Unterrichtsstunden,
sortiert nach den Schulen und der Nachhallzeit RT der Klassenraume, vor (=)

und nach (m) der Intervention
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Bezogen auf den Arbeitsgerduschpegel kann auch hier wieder am Beispiel der Schu-
le 3 der Einfluss der Raumakustik gezeigt werden: die Reduzierung des Pegels ist in
den akustisch ,besseren” Klassenrdumen grol3er als in den ,schlechteren®. Die
Raumakustik hat hier eine verstarkende Wirkung bezogen auf den Effekt. In der
Abb. 5.69 ist die Verdnderung des Arbeitsgerauschpegels noch einmal nach der
Qualitat der Raumakustik in der Schule 3 differenziert aufgezeichnet.

Ausgehend von dem Ansatz, dass die Ermudung der Schiler ein fortlaufender Pro-
zess Uber den Schulvormittag ist, ist die hier folgende Betrachtung des Arbeitsge-
rauschpegels Uber die Unterrichtsstunden des Schulvormittags hinweg sinnvoll und
wichtig. Fur die Schulen 1 und 2 sollte beachtet werden, dass die Unterrichtsstunden
5 und 6 nicht in allen Klassen vorkommen, sondern in der Regel nur fir die 4. Jahr-
gangsstufe. Insofern ist das fur die Auswertung zur Verfiugung stehende 'n” sehr
klein. In den Abb. 5.70 bis 5.72 sind die Verlaufe der Mittelwerte, errechnet aus den
Werten aller beteiligten Klassen, dargestellt.
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Abb. 5.70: Mittlerer Arbeitsgerauschpegel wahrend des Schultages S1, vor ()
und nach (m) der Intervention

Im Tagesverlauf der Schule 1 ist der Unterschied sehr auffallig. Wahrend der Ge-
rauschpegel vor der Intervention im Laufe des Vormittags ansteigt, bleibt er nachher
etwa konstant. Ein &hnlicher Effekt wird von OBERDORSTER&TIESLER (2006) als Folge
der Verbesserung der Raumakustik berichtet. Die Ahnlichkeit der Veranderung fallt
ins Auge.
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Abb. 5.71: Mittlerer Arbeitsgerauschpegel wahrend des Schultages S2, vor ()
und nach (=) der Intervention

Im Gegensatz dazu ist in der Schule 2 sogar ein leichter Anstieg des Arbeitsge-
rauschpegels zu beobachten, in jedem Fall aber ein deutlich héherer Stand als vor
der InterventionsmalRnahme. Eine Erklarung hierfur liegt neben veranderten Arbeits-
formen madglicherweise in der sehr schlechten Raumakustik der Schule. Ein Ver-
gleich mit den tatsachlich herrschenden CO,-Konzentrationen in der Klassenraum-
luft, wird an spaterer Stelle zu diskutieren sein.

Die mittleren Schallpegel im Unterricht werden fir die Schule 3 auch hier getrennt
nach der Gute der Raumakustik untersucht. Wahrend in den, bezogen auf die
Raumakustik, besseren Klassenrdumen der Arbeitsgerduschpegel nach der Interven-
tion deutlich gesunken ist, wenn auch nicht so regelhaft wie in der Schule 1, entsteht
in den Ubrigen Raumen ein uneinheitliches Bild von ausbleibender Senkung bis zu
Steigerung.
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Abb. 5.72: Mittlerer Arbeitsgerauschpegel wahrend des Schultages S3, RT<0,6s
(links) und RT>0,6s (rechts), vor (=) und nach (=) der Intervention

Dieser auf den ersten Blick eher unsystematische Effekt an der Schule 3 entsteht
vermutlich durch die sehr unterschiedlichen Klassenstufen bzw. Schularten. In den
Raumen mit der besseren Raumakustik sind nur Gymnasialklassen untergebracht,
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zweimal Jahrgang 9 und einmal Jahrgang 8, in den anderen Raumen sind nur die
Jahrgénge 5 bis 7 untergebracht.

Durch diese sehr unterschiedliche Struktur der beiden Gruppen ist es wenig sinnvoll
die Tagesverlaufe miteinander zu vergleichen. Hier geben die jeweiligen Gesamtmit-
telwerte die Veranderungen wesentlich besser wieder. Sie sind in Abb. 5.73 enthal-
ten.

Mit der Luftungsintervention tritt in allen Klassen der Schule 3 eine leichte Senkung
des Grundgerauschpegels auf. Im Mittel sind es um 1,2 dB, allerdings auf etwas un-
terschiedlichem Niveau. In den Klassenrdumen mit der langeren Nachhallzeit
(RT>0,6s) liegt der Pegel um 1,2 dB hoher als in den tbrigen Raumen.
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Abb. 5.73: Veradnderung der Mittelwerte des Grundgerduschpegels LA95 in der
Schule 3, sortiert nach der Raumakustik (RT<0,6s (o) und RT>0,6s (e))
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Abb. 5.74: Veranderung der Mittelwerte des Arbeitsgerauschpegels LAeq in
der Schule 3, sortiert nach der Raumakustik (RT<0,6s (o) und RT>0,6s (e))
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Bei der Auswirkung der Luftungsintervention auf den Arbeitsgerauschpegel schlagt
die bessere Raumakustik deutlich starker zu Buche. Hier reduziert sich der Pegel um
2,9 dB, in den schlechteren RAumen dagegen nur um 0,6 dB (s. Abb. 5.74).

Als Fazit daraus lasst sich ableiten: mit der Luftungsintervention ist eine umso deutli-
chere Wirkung auf den Gerauschpegel verbunden, je besser die Raumakustik des
Klassenraumes einzustufen ist. Doch so begrif3enswert auch die — im Mittel z.T. re-
lativ geringe Verbesserung — ist, bleibt zu fragen, wie sie erklart werden kann. Was
verandert die Luftungsintervention an den Entstehungsbedingungen des Schallpe-
gels im Unterricht? Allein die Verbesserung der Atemluft als Ursache anzunehmen,
erscheint etwas weit hergeholt oder schlicht mechanisch argumentiert. Doch viel-
leicht stellen sich mit der Intervention weitere Verbesserungen der Arbeitsbedingun-
gen des Unterrichts ein. Darauf wird zu achten sein.

5.4.5 Padagogischer Prozess

Eine Analyse des padagogischen Prozesses soll hier in zwei Richtungen vorgenom-
men werden, zum Einen bezlglich der Arbeitsform und Kommunikationsstruktur,
zum Anderen bezuglich funktionaler und dysfunktionaler Unterrichtsaktivitaten. Die
beiden im Unterricht aufgezeichneten Protokolle — Kommunikations- und Aktivitats-
Protokoll — bilden die Grundlage dafur.

5.45.1 Kommunikationsprotokoll

Welche Auswirkungen hat eine Verbesserung der ,Ergonomie des Arbeitsplatzes*
auf den Arbeitsprozess? Diese Frage stellt sich insbesondere bei denjenigen Perso-
nen, die das Ergebnis des péadagogischen Prozesses beurteilen, mdglicherweise
auch uber ,Effizienz* von Schule sprechen. Wie Untersuchungen aus der Arbeitswis-
senschaft schon frith gezeigt haben (vgl. Kap. 2), wirken sich oftmals auch viele kur-
ze Pausen positiv auf das Arbeitsergebnis aus. Da sich im Rahmen einer so kurzen
Beobachtung, maximal zwei mal zwei Tage mit zwei Wochen Zwischenzeit, nur sehr
schwer Veranderungen in der Schulleistung bei Schilern messen lassen, miussen
hier andere Faktoren zur Beurteilung herangezogen werden.

Aus den Darstellungen zur Methode der Unterrichtsbeobachtung (vgl. Kap. 4.16)
geht hervor, welche Faktoren den Unterrichtsprozess beschreiben, woraus Verande-
rungen im Prozess abzuleiten sind. Das Kommunikationsprotokoll des Unterrichts
dokumentiert die Form, in der Lehrer und Schiler miteinander in Kontakt treten. Das
Verhéltnis der einzelnen Parameter beschreibt diese Form der Zusammenarbeit. Im
Einzelnen werden daflir folgende Parameter verwendet:

LR Lehrerrede

Dia Dialog

SR  Schilerrede

LzU lehererzentrierter Unterricht
SzU schilerzentrierter Unterricht
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In einem ,Unterrichts-Grid“ aus insgesamt 105 Unterrichtsstunden vor und 106 nach
der Intervention wurden die mittleren Zeitanteile am Unterricht gebildet und in
Abb. 5.75 dargestellt. Die Mittelung Uber alle drei Schulen verwischt nattrlich die
Unterschiede zwischen den, teilweise sehr unterschiedlichen Unterrichtsverlaufen in
Grundschulen und weiterfihrenden Schulen. Auffallig in dem Gesamt-Grid aller
Schulen ist der nahezu unveranderte Anteil der einzelnen Parameter, mit Ausnahme
des Dialog-Anteils, der deutlich zunimmt, von 25,6 % auf 37,5 %. Dies kann als ver-
bessertes Unterrichtsgesprach interpretiert werden, unabhangig von der ubrigen
Form des Unterrichtens, ob z.B. mehr lehrer- oder schuiler-zentriert. Es bleibt zu pri-
fen, in welcher Intensitat dies fur die einzelnen Schulen zutrifft.

Abb. 5.75: Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte fur alle Schulen in % der Unter-
richtszeit, vor (==4) und nach (- - -0) der Intervention

Abb. 5.76: Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte fir Schule 1 in % der Unter-
richtszeit, vor (==4) und nach (- - -0) der Intervention



107

In Abb. 5.76 sind die Daten des Kommunikationsprotokolls fur die Schule 1 eingetra-
gen. Die auffalligen Veranderungen im Unterrichtsprozess werden hier noch deutli-
cher als in der Mittelung Uber alle Schulen. Wahrend der Anteil der ,Lehrerrede” un-
verandert ist, verschiebt sich der Anteil reiner ,Schuilerrede® hin zum ,Dialog“ unter
gleichzeitiger Zunahme des Anteils ,lehrerzentrierter* Unterricht. Padagogen inter-
pretieren dies als ,frontales Unterrichtsgesprach®.

Fur die Schule 2 ist das Ergebnis etwas anders verteilt (s. Abb. 5.77), hier verandert
sich die Unterrichtsform hin zu ,schilerzentrierter* Form, aber auch mit einer Ver-
starkung des ,Dialogs” bei den Redeanteilen. Eine Erklarung fur die gegensatzliche
Verschiebung der Anteile bei der Arbeitsform kann nicht gegeben werden.

Abb. 5.77: Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte fir Schule 2 in % der Unter-
richtszeit, vor (==4) und nach (- - -0) der Intervention

Abb. 5.78: Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte fir Schule 3 in % der Unter-
richtszeit, vor (==4) und nach (- - -0) der Intervention
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Fur die Schule 3 (s. Abb. 5.78) gelten ahnliche Veranderungen wie fur die Schule 1.
Auffallig auch hier die Erhéhung des ,Dialogs” bei gleichzeitiger Verschiebung zu
mehr ,lehrerzentrierter* Arbeitsform. Der Dialog im Unterricht wird immer dann ge-
wéhlt, wenn ein besonders intensiver Austausch zwischen Lehrer und Schilern még-
lich ist, wenn die ,Mitarbeit von Schilern“ besonders gut ist, so die Auskunft einiger
beteiligter Padagogen.

In der Summe wird an allen drei beteiligten Schulen eine deutlich Zunahme des ,Dia-
logs" beobachtet, sowie eine Veranderung der Arbeitsform. Die Verdnderung in der
Schule 2 zugunsten von ,schilerzentriertem* Unterricht im Gegensatz zu den beiden
anderen Schulen ist méglicherweise auf Gewohnheiten der beteiligten Kollegien zu-
ruckzufiihren. Dies entzieht sich unserer Beobachtung.

5.45.2 Aktionsprotokoll

Ausgehend von der Beobachtung, dass Ermidung zu Unaufmerksamkeit, verbunden
mit Unruhe, beitragt, stellt sich hier die Frage nach einer Veranderung aller Aktivita-
ten, die im Unterricht beobachtet wurden, die aber nicht Bestandteil des Unterrichts
sind. Diese wurden im Aktionsprotokoll als ,dysfunktionale* Aktivitdten registriert. Da
dieses Verhalten neben dem Alter auch durch allgemeine Verhaltensgewohnheiten
der einzelnen Schule gepragt wird, sollen die Beobachtungen nach den jeweiligen
Schulen getrennt dargestellt werden.

1,2

1,0

0,8 A

0,6

0,4

Haufigkeit dysfkt. Aktivitat

0,2 1

0,0
S1 S2 S3

U.-Std.

Abb. 5.79: Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat* tber den Unterrichtstag an den
Schulen, vor () und nach (.) der Intervention, S1 (n=34/26), S2 (h=32/35), S3
(n=40/42)

In der Gesamtdarstellung aller ,dysfunktionaler Aktivitaten“ fir die einzelnen Schulen
(s. Abb. 5.79) ist fur die Situation vor der Intervention zwar nur ein sehr geringer Un-
terschied festzustellen, nach der Intervention aber ein deutlicher. Wahrend in den
beiden Grundschulen der Anteil sehr viel kleiner wird, in der Schule 1 sogar um 50%,
sinkt der Anteil in der Schule 3 nur gering, von 0,64 auf 0,58 Aktivitdten/min.
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Wenn der Ermidungsprozess im Laufe des Unterrichtstages fortschreitet, so sollte
eine Veranderung uber den Tag hin zu beobachten sein. Fiur die Schule 1 ist dies in
Abb. 5.80 dargestellt. Wahrend vor der Intervention die Haufigkeit dieser ,Stérungen*
von der ersten zur letzten Stunde hin zunimmt, ist dies nach der Intervention nicht
mehr zu beobachten. Die 5. Stunde bildet eine Ausnahme, hier liegen nur noch drei
beobachtete Stunden vor.
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Abb. 5.80: Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat* ber den Unterrichtstag an der
Schule 1, vor ( ) und nach (.) der Intervention
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Abb. 5.81: Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat” tber den Unterrichtstag an der
Schule 2, vor () und nach (I) der Intervention

In der Schule 2, siehe Abb. 5.81, ist ein systematischer Anstieg der Haufigkeit nicht
zu beobachten, daftir aber die Reduzierung nach der Intervention, wobei auch hier
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die 5. und 6. Std. wegen der geringen Zahl von drei bzw. 2 Stunden nicht mehr als
reprasentativ eingestuft werden darf.

Bei den Daten der Schule 3, siehe Abb. 5.82, ist vor der der Einfihrung der LUf-
tungspause ein sehr viel starkerer Anstieg ,dysfunktionaler Aktivitaten“ zu beobach-
ten als in der Schule 1, ohne dass dieser Unterschied aus den vorhandenen Daten
begriindet werden kann. Hier bleibt die Frage nach der besonderen Bedeutung des
Pubertatsalters zu stellen. Allein von der 3. zur 5. Unterrichtsstunde findet eine Ver-
dopplung der Aktivitaten statt. Nach der Intervention tritt dieses Verhalten allerdings
sehr viel seltener auf als vorher, auch wenn in den beiden ersten Stunden eine Erho-
hung zu beobachten ist.
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Abb. 5.82: Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat” tber den Unterrichtstag an der
Schule 3, vor () und nach (I) der Intervention
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Auch wenn ein ,Ermidungsanstieg” abgebildet in den dysfunktionalen Aktivitaten
nicht an allen Schulen zu beobachten ist, so zeigt sich aber in fast allen Féllen eine
deutliche Reduzierung. Dies ist vom Verhalten her als Aufmerksamkeitssteigerung zu
interpretieren.

Aus dieser fur die Unterrichtsstunden am Tag gemittelten Haufigkeiten lasst sich
zwar ein gewisser Trend Uber den Unterrichtstag beobachten, doch wie sieht der
zeitliche Verlauf wéahrend des Unterrichts aus? Die als Zeitreihe vorhandenen Daten
der Unterrichtsbeobachtung wurden zu 5 min-Zeiteinheiten zusammengefasst und
anschlieBend als Zeitreihen tber jeweils acht Unterrichtstage vor und nach der Inter-
vention nach Schulen getrennt gemittelt, so wie es bereits bei den Verlaufen der
CO,-Konzentration erfolgte.

Fur die beiden Grundschulen sind jeweils vier Klassen mit je zwei Tagen in den Da-
tensatzen enthalten, fir die Schule 3 sind es entsprechend acht Klassen mit je einem
Tag. Fur die Schule 1 sind die mittleren Haufigkeiten der ,dysfunktionalen Aktivitat*
der Schuler in Abb. 5.83 Uber der Zeit aufgetragen. Die Daten der fiinften Unter-
richtsstunde beziehen sich nur auf jeweils zwei Tage, da die anderen Klassen je Tag
nur bis zur 4. Stunde Unterricht hatten. Zu beachten ist hier aul3erdem, dass es sich
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bei den ersten Unterrichtsstunden um Doppelstunden von 90 min handelt. Hier wird
deutlich, dass in der zweiten Doppelstunde die Haufigkeit der Stérungen nach der
Intervention nicht héher ist als in der ersten Stunde, im Gegensatz zum Zeitpunkt vor
EinfUhrung der Luftungspause. Wéahrend vor der Intervention die Haufigkeit der Sto-
rungen im Verlauf der Doppelstunde gro3er wurde, ist dieser Effekt nachher nicht
mehr vorhanden.
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Abb. 5.83: Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ Gber den Unterrichtstag
an der Schule 1, vor (==+) und nach (- - -0) der Intervention

Fur die Schule 2 ergibt sich ein anderes Bild als fur die Schule 1, siehe Abb. 5.84.
Aber auch hier gilt der fehlende Anstieg der Stérungen nach Einfihrung der LUf-
tungspause.
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Abb. 5.84: Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ iber den Unterrichtstag
an der Schule 2, vor (==+4) und nach (- - -0) der Intervention
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Fur die Schule 3 sind die Daten in der Abb. 5.85 Uber der Zeit aufgetragen. Der Un-
terschied zu den beiden ersten Schulen liegt in dem anderen Zeitraster des Unter-
richts, es wird grundsatzlich nur in Einzelstunden, d.h. 45 min, unterrichtet. Trotz die-
ser planmafRigen Pausen von je 5 min ist hier eine stete Zunahme der Stérungen
Uber den Vormittag zu beobachten. Nach Einfihrung der Liftungspause nimmt die
Haufigkeit zwar auch noch tber den Vormittag zu, aber deutlich geringer als vorher.
Zu bedenken bleibt hier, dass es sich bei diesen Darstellungen um gemittelte Zeitrei-
hen handelt, nicht um einzelne Tagesprofile. Fir eine detaillierte Ursachenanalyse
durfen nur die korrespondierenden Zeitreihen, d.h. aus einer Klasse zu zwei ver-
schiedenen Zeitpunkten bei identischem Tagesverlauf miteinander verglichen wer-
den.
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Abb. 5.85: Mittlere Haufigkeit ,,dysfunktionaler Aktivitat* tber den Unterrichtstag
an der Schule 3, vor (==+4) und nach (- - -0) der Intervention

Eine Auswirkung der Luftungsintervention auf die ,dysfunktionalen Aktivitaten* der
Schiuler, so wie sie hier aufgezeigt wurden, ist an allen Schulen zu beobachten, die
Haufigkeit wird an allen Schulen geringer und der mit zunehmender Unterrichtszeit
beobachtete Anstieg bleibt weitgehend aus. Wenn diese Stérungen als Ausdruck von
Ermattungssprozessen zu betrachten sind, so ist die Ermidung mit der hier ange-
wandten Intervention zumindest erheblich zu reduzieren.

Ein zweiter Parameter, der in diesem Zusammenhang registriert wurde, sind ,Diszip-
linierungen®, praktisch die Reaktion des Lehrers auf dysfunktionale Aktivitaten im
Unterricht. Die mittlere Haufigkeit fir jede Schule ist in der Abb. 5.86 gezeigt. Auffal-
lig ist hier der sehr deutliche Unterschied in der Anzahl von Disziplinierungen zwi-
schen den drei beteiligten Schulen, sicher nicht durch das Alter zu erklaren, da die
beiden ersten Schulen die gleiche Altersstufe unterrichten. Eine mogliche Erklarung
ware eine unterschiedliche Erwartungshaltung an Disziplin bzw. verschiedene Tole-
ranzgrenzen bei den beteiligten Lehrern. Betrachtet man ,dysfunktionale Aktivitaten*
als Ursache fur Disziplinierungsmaflinahmen, so gibt es in der Beobachtung zwi-
schen den beiden Grundschulen keinen Unterschied. Wéahrend an den Schulen 1
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und 2 eine Abnahme der Disziplinierungen nach der Intervention erfolgt, ist dies an
der Schule 2 nicht der Fall, obwohl die dysfunktionalen Aktivitadten auch dort abge-
nommen haben (s. 0.). Auch hier besteht die Mdglichkeit, dass nicht alle Anlasse fur
Disziplinierungen von den Beobachtern im Unterricht erfasst wurden oder es sind
solche Ereignisse, die von einem unabhangigen Beobachter nicht unbedingt als An-
lass zu erkennen sind.
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Abb. 5.86: Haufigkeit ,Disziplinierungen” Giber den Unterrichtstag an den Schu-
len, vor () und nach (I) der Intervention, S1 (n=34/26), S2 (n=32/35), S3
(n=40/42)

Genau wie bei der Darstellung der ,dysfunktionalen Aktivitdten® soll dies bei den
,Disziplinierungen® auch in Abhéngigkeit von der Unterrichtsstunde erfolgen.
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Abb. 5.87: Haufigkeit ,Disziplinierungen” Giber den Unterrichtstag an der Schu-
le 1, vor () und nach (.) der Intervention
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Fur die Schule 1 (Abb. 5.87) bestatigt sich das Bild aus der Summendarstellung zu-
vor, mindestens fur die ersten vier Unterrichtsstunden, wobei eine Abhangigkeit von
der Tageszeit nicht zu erkennen ist. Berticksichtigt man die Tatsache, dass jeweils 1.
und 2. bzw. 3. und 4. Stunde als Doppelstunden unterrichtet werden, so finden wir
vor der Intervention eine Zunahme der Disziplinierungen innerhalb der Stunden,
nachher aber eine Abnahme. Hier zeigt sich ein deutlicher Einfluss auf das Unter-
richtsgeschehen durch die kurzen Luftungspausen.
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Abb. 5.88: Haufigkeit ,Disziplinierungen® tiber den Unterrichtstag an der Schu-
le 2, vor () und nach (.) der Intervention

Die Daten der Schule 2 in Abb. 5.88 bestétigen diese Beobachtungen aus der Schu-
le 1 nicht, obgleich auch hier in Doppelstunden unterrichtet wird, ganz im Gegenteil,
hier ist vermehrt ein Anstieg der Disziplinierungen zu beobachten, im Mittel bleibt es
aber gleich (s.0.).
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Abb. 5.89: Haufigkeit ,Disziplinierungen” tiber den Unterrichtstag an der Schu-
le 3, vor () und nach (.) der Intervention
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Disziplinierungen in der Schule 3 (s. Abb. 5.89) sind sehr viel seltener als in den bei-
den Grundschulen, obgleich die Anzahl von Stérungen (s.0.) deutlich groé3er ist. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Schulen finden wir hier aber einen klar erkennba-
ren Zusammenhang zwischen der Zahl der Disziplinierungen und den Stdrungen.
Der beobachtete Zusammenhang zwischen den Stérungen und den Disziplinierun-
gen ist zumindest an der Schule 3 sehr deutlich, zeigt aber auch die Veranderung in
der Reaktion durch den Lehrer. Nach der Intervention sinkt nicht nur die absolute
Anzahl von Stérungen, sondern auch die Empfindlichkeit darauf zu reagieren. Dies
weist zumindest in die Richtung einer Entspannung der Situation hin.

Genau wie bei der Analyse der ,dysfunktionalen Aktivitaten* werden im Folgenden
die Reaktionen der Lehrer in Form der ,Disziplinierungen” als Zeitreihe dargestellt.
Sind hier eventuell &hnliche Verlaufe zu finden? Fur die Schule 1 sind die gemittelten
Zeitreihen der Haufigkeit von Disziplinierungen in Abb. 5.90 dargestellt. Auch hier ist
ein Anstieg der Haufigkeit im Verlauf der Unterrichtsstunden zu beobachten, der
nach Einfihrung der Luftungspause deutlich geringer ist und in der 4. Unterrichts-
stunde sogar konstant bleibt.
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Abb. 5.90: Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierungen® Gber den Unterrichtstag an der
Schule 1, vor (==+4) und nach (- - -0) der Intervention

Die Daten der Schule 2 in Abb. 5.91 zeigen fir die ersten beiden Unterrichtsstunden
des Tages ein sehr ahnliches Bild, wobei die Veranderung durch die Intervention
aber sehr viel geringer ausfallt. Bei dem Vergleich dieser gemittelten Zeitreihen bleibt
immer zu bedenken, dass es sich dabei um die mittleren Verlaufe von acht Unter-
richtstagen in vier verschiedenen Klassen handelt. Da es hier aber mehr um generel-
le Veranderungen geht, bleibt die Betrachtung einzelner Unterrichtsverlaufe unbe-
ricksichtigt.
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Abb. 5.91: Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierungen® Gber den Unterrichtstag an der
Schule 2, vor (==+4) und nach (- - -0) der Intervention

Die Zeitverlaufe der Schule 3, dargestellt in Abb. 5.92, weisen den zuvor bereits dis-
kutierten Anstieg lUber den Tag etwas detaillierter aus. Zu beachten bleibt aber, dass
die Haufigkeit insgesamt deutlich niedriger bleibt als in den beiden Grundschulen.
Nach Einfuihrung der Luftungspause andert sich in den beiden ersten Stunden prak-
tisch nichts, wohingegen grof3e Unterschiede in der 4. und 5. Stunde zu beobachten
sind.
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Abb. 5.92: Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierungen® Gber den Unterrichtstag an der
Schule 3, vor (==+4) und nach (- - -0) der Intervention
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Da ,Disziplinierungen® in der Regel eine Ursache in Form von Aktivitdten haben, die
nicht unmittelbar zum aktuellen Unterricht gehoren, bleibt zu prifen, ob ein Zusam-
menhang mit den hier bereits diskutierten ,dysfunktionalen Aktivitaten“ der Schuler
besteht. Jedem einzelnen Zeitpunkt der beiden Zeitreihen entspricht ein Wert fur
.Disziplinierung” bzw. ,dysfunktionale Akt.“. Diese korrespondierenden Werte sind als
Streudiagramm im Nachfolgenden fir die Schulen einzeln dargestellt (siehe Abb.
5.93 bis 5.95). Da von Experten, wie z.B. LIENERT (1978), vor Korrelation derartiger
Zeitreihen gewarnt wird, bietet sich die Betrachtung im Streudiagramm an.
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Abb. 5.93: Zusammenhang zwischen ,Disziplinierungen” und ,dysfunktionalen
Aktivitaten® fur Schule 1, vor (#)(r=0,38) und nach (0)(r=0,53) Intervention
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Abb. 5.94: Zusammenhang zwischen ,Disziplinierungen“ und ,dysfunktionalen
Aktivitaten® fur Schule 2, vor (#)(r=0,12) und nach (¢)(r=0,56) Intervention
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Abb. 5.95: Zusammenhang zwischen ,Disziplinierungen“ und ,dysfunktionalen
Aktivitaten® fur Schule 3, vor (¢)(r=0,60) und nach (0)(r=0,52) Intervention

Innerhalb dieser Streudiagramme lassen sich durchaus Zusammenhange erkennen
die Ursachen — Wirkung — Zusammenhanges interpretiert werden konnen. Die Gulte
des Zusammenhangs, in Form eines Korrelationskoeffizienten dargestellt, erreicht
immerhin Werte von r> 0,5 nach Einfuhrung der Luftungspause, vorher teilweise
geringere Werte. Eine Betrachtung in dieser Form st6f3t von der Aussagekraft her
jedoch sehr schnell an die Grenzen, da es sich bei den Zeitreihen, wie zuvor erlau-
tert, um gemittelte Verlaufe handelt.

Dennoch drangt die Beobachtung zu dem Schluss, dass es hier eine deutlich er-
kennbare Wirkungskette gibt:

Einfihrung der Liftungspause
v
Verringerung dysfunktionaler Stérungen
v
Reduzierung der Disziplinierungen

Eine Einordnung dieser beobachteten Veranderungen in die Gesamtwirkung der In-
terventionsmaflinahme ist im Abschluss noch zu leisten.

5.4.6 Befindlichkeitsbefragung

Vor und nach dem Unterricht wurde den Schulern ein Fragebogen zur eigenen Be-

findlichkeits-Einschatzung vorgelegt, wie in Kapitel 4. bereits dargestellt . Hier noch
einmal die gestellten Fragen:



Frage 1
Frage 2
Frage 3
Frage 4
Frage 5
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Wie hast Du heute geschlafen?
Wie fuhlst Du Dich heute Morgen?

sehr gut 100
sehrgut 1

%
00%

Wie fuhlst Du Dich nach diesem Schultag? se  hrgut 100%
Konntest Du Dich heute gut konzentrieren se  hrgut 100%
Wie laut fandest Du es heute in Deiner Klas  se? sehr laut 0%

Eine Verteilung der Antworten auf die Frage 1 ist fur alle Schiler in Abb. 5.96 darge-
stellt. Hieraus kann der Eindruck entstehen, dass der Uberwiegende Teil der Schuler
.Sehr gut* geschlafen hat. Bei einer Aufteilung nach dem Alter entsteht jedoch ein
sehr viel differenzierteres Bild.

Abb. 5.96:

vention
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Antworten zu Frage 1 fur alle Schler, vor () und nach (I) der Inter-

Fur Schiler der Jahrgange 6 bis 9 gibt es eine sehr einseitige Verteilunge, &hnlich
wie es fur die 7-Jahrigen in Abb. 5.97 links gezeigt ist. Erst ab etwa 10 Jahre beginnt
eine deutlich differenziertere Beantwortung der Frage wie z.B.bei den 12-Jahrigen in
der Abb. 5.97 rechts. Haben alle diese Schiler so gut geschlafen oder ist dies ein
Phanomen der Altersstufe, kbnnen Schuler dieses Alters mdglicherweise dies nicht
so differenziert einschatzen? Oder ist gar die Art der Antworttechnik mit der offenen
Skala zwischen 0 und 100 nicht fir die jungeren Schiiler geeignet?
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Abb. 5.97: Antworten zu Frage 1 fur Schuler 7 Jahre (links) und 12 Jahre
(rechts), vor (' ) und nach (.) der Intervention
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Da die InterventionsmalRnahme eigentlich keinen Einfluss auf den Schlaf der Schiiler
haben sollte, kbnnen die Daten zusammengefasst werden, wie in der Abb. 5.98 ge-
zeigt. Hieraus ergibt sich, dass ca. 75 % der Schiler mindestens ,gut ausgeschlafen®
in die Schule kommen, so ihre eigene Einschatzung.
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Abb. 5.98: Antworten zu Frage 1 fur alle Schiuler

Eine Aufteilung nach dem Alter der Schiler ist in Abb. 5.99 vorgenommen worden,
allerdings nur fur die Antwort ,sehr gut®. Hier entsteht der Eindruck, dass die Schiler
im Grundschulalter Uberwiegend ,sehr gut* schlafen, immer mehr als 50 %. Danach
nimmt die Einschatzung der Schlafqualitat deutlich ab. Eine Ausnahme bilden hier
nur die 14-Jahrigen, der Grund dafur ist nicht bekannt.
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Abb. 5.99: Antworthaufigkeit zu Frage 1 ,sehr gut® in Abh&ngigkeit vom Alter
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Die Antworten zu Frage 2, siehe Abb. 5.100, ergeben nahezu die gleiche Verteilung
wie zur Frage 1. Der Grund liegt hier eventuell in einer fur die Schiller groRen Ahn-
lichkeit der Fragen. Moglicherweise ist das ,Wohlftihlen® am Morgen fir die Schiler
sehr eng an den vorausgegangenen Schlaf gekoppelt.
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Abb. 5.100: Antworten zu Frage 2 flr alle Schiler

Die altersabhéngige Aufteilung der Antworten (siehe Abb. 5.101) ergibt fir die 6- bis
10-Jahrigen nahezu die gleiche Verteilung wie bei der Frage 1, fir die alteren liegt
der Anteil derjenigen, die sich ,sehr gut® fihlen immer unter 40 %.
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Abb. 5.101: Antworthaufigkeit zu Frage 2 ,sehr gut® in Abh&ngigkeit vom Alter
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Wahrend sich die Fragen 1 und 2 auf die Befindlichkeit vor dem Unterricht beziehen
und die Basis fur den Tag darstellen, geht es bei der Frage 3 um die Auswirkung des
Unterrichtstages.

Frage 3 Wie fiihlst Du Dich nach diesem Schultag? se  hrgut 100%
In der Abb. 5.102 ist die Verteilung der Antworten fir alle Schiler dargestellt, unter-

schieden nach dem Zeitpunkt der Erhebung, d.h. vor bzw. nach der Einfihrung der
Luftungspause.
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Abb. 5.102: Antworten zu Frage 3 fur alle Schiler, vor (' ) und nach (I) der In-
tervention
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Abb. 5.103: Antworthaufigkeit zu Frage 3 ,sehr gut® in Abhangigkeit vom Alter,
vor( ) und nach(.) der Intervention
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Nach der Intervention nimmt die Anzahl der Antwort ,sehr gut* um ca. 5 % ab, was
der Hypothese widersprechen kénnte (siehe Abb. 5.103). Bei einer Betrachtung der
Altersabhangigkeit fallt aber auf, dass diese Veranderung im Wesentlichen in der
Gruppe der jungeren Schiler zu finden ist, bei den 10- bis 12-Jahrigen aber eine
Verbesserung im Sinne der Hypothese beobachtet werden kann.

Im Nachfolgenden wird geprift, ob es Unterschiede zwischen den Schilern der be-
teiligten Schulen gibt.
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Abb. 5.104: Antworten zu Frage 3, Schule 1, vor( ) und nach(.) der Intervention

Fur die Schule 1 sind die Antworten in Abb. 5.104 dargestellt, fir die Schule 2 in Abb.
5.105. Fur beide Gruppen ist das Antwortverhalten fast identisch, lediglich die Ant-
wort ,sehr gut® liegt fir die Schule 1 um ca. 10 % hoéher. Auch hier muss die Frage
wiederholt werden, ob Schuler im Grundschulalter bereits eine differenziertere Aus-
sage zu ihrem eigenen Befinden machen kénnen.
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Abb. 5.105: Antworten zu Frage 3, Schule 2, vor( ) und nach(.) der Intervention
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Auffallig ist die deutlich andere Verteilung der Antworten flr die Schule 3, siehe dazu
Abb. 5.106. Hier sind die Antworten fast gleich auf die drei h6heren Antworten ver-
teilt.
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Abb. 5.106: Antworten zu Frage 3, Schule 3, vor( ) und nach(.) der Intervention

Fur alle drei Schulen gilt aber bezogen auf den Zeitpunkt der Befragung, dass keine
Veranderung im Sinne der Hypothese in Richtung eines verbesserten Arbeitsklimas
stattgefunden hat. Dies bezieht sich auf Betrachtung aller Antworten zu den Fragen
zu den beiden Messzeitpunkten. Da die Antworten fur jeden beteiligten Schiler vor-
liegen, sollen im Folgenden die Unterschiede zwischen den beiden Zeitpunkten indi-
viduell betrachtet werden, wie hat sich die Befindlichkeit fiir jeden einzelnen Schuler
verandert? So kann aus der Differenz der Antworten zu Frage 2 und 3 ein Verande-
rungsmald berechnet werden, das als ,muder, ,unverandert” und ,wacher” klassifi-
ziert dargestellt wird.
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Abb. 5.107: Individuelle Veranderung durch Vergleich der Fragen 2 und 3, alle
Schdler, vor( ) und nach(.) der Intervention
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In der Abb. 5.107 sind die Antworten aller Schuler dargestellt, aus der zu erkennen
ist, dass sowohl der Anteil ,muder* als auch ,wacher* nach Einfihrung der Luftungs-
pause geringfligig gestiegen ist. Eine Sortierung nach dem Alter soll hier weitere
Aufklarung geben. In Abb. 5.108 sind die Anteile der Antwort ,muder” fur die einzel-
nen Altersstufen aufgezeigt.
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Abb. 5.108: Subjektive Ermudungsbeurteilung “nach” gegeniber “vor” dem Un-
terricht (mtder geworden), vor( ) und nach(l) der Intervention

Fur die 10- bis 14-Jahrigen ergibt sich dabei eine Verringerung der Antworten ,mu-
der“, ganz im Sinne der Hypothese, nicht so bei den jingeren Schilern sowie den
15-Jahrigen. Unterstitzt wird dieses Bild durch die Verteilung der Antwort ,wacher" in
Abb. 5.109, fast eine spiegelbildliche Darstellung gegentber der vorigen.
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Abb. 5.109: Subjektive Ermudungsbeurteilung nach gegeniber vor dem Unter-
richt (wacher geworden), vor( ) und nach(.) der Intervention
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Die Antwortverteilung zu ,unverandert” ist in Abb. 5.110 dargestellt. Grundsatzlich
zeigt sich hier, dass mit zunehmendem Alter eine hohere Bereitschaft zu differenzier-
ter Entscheidung zu erkennen ist.
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Abb. 5.110: Subjektive Ermidungsbeurteilung nach gegentber vor dem Unter-
richt (unveréandert), vor( ) und nach(l) der Intervention

Die Frage 4 war gezielt auf die eigene Einschatzung der Konzentrationsfahigkeit ge-
richtet, wobei aber auch Faktoren, die nicht unmittelbar mit dem Unterricht zu tun
haben, in diese Angabe hineinwirken, so z.B. familidre Probleme, eigene Unzufrie-
denheit mit der augenblicklichen Schulleistung, eine Klassenarbeit oder Test, usw.

Frage 4 Konntest Du Dich heute gut Konzentrieren se  hrgut 100%
50
45 -
40 -
= 351
,
= 30
Q
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D 25
=
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€ 20
D 151
10 A
N B
0 ; ; ; ;
0 bis 20 20 bis 40 40 bis 60 60 bis 80 80 bis 100
< schlechter Antwort besser >

Abb. 5.111: Antworten zu Frage 4 alle Schiler, vor( ) und nach(.) der Interven-
tion
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In der Abb. 5.111 ist die Verteilung der Antworten fur alle Schiler dargestellt. Ge-
genuber den ersten drei Fragen fallt hier auf, dass bereits die mittlere Antwortkatego-
rie mit tber 20 % besetzt ist und die beste nur etwas tber 40 % liegt.

Fur die Schule 1, siehe Abb. 5.112, finden wir wieder ein den ersten Fragen ver-
gleichbares Antwortverhalten. Auffallig ist hier, dass nach der Intervention die Kon-
zentrationsfahigkeit haufiger als schlechter eingeschéatzt wird als zuvor.
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Abb. 5.112: Antworten zu Frage 4, Schule 1, vor( ) und nach(.) der Intervention

Das Antwortverhalten der Schiler aus der Schule 2 (s. Abb. 5.113) unterscheidet
sich von dem der Schule 1 insofern, als die Einschatzung ,sehr gut“ vor der Interven-
tion ca. 25 % und nachher ca. 10 % niedriger liegt, daftir die anderen Klassen hdher
besetzt sind.
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Abb. 5.113: Antworten zu Frage 4, Schule 2, vor( ) und nach(.) der Intervention
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Angesichts der zweifelhaften Validitat der Antworten von Grundschilern erscheint es
unangebracht einen Unterschied zwischen den beiden Schulen hinsichtlich der Be-
dingungen flr gute Konzentration konstruieren zu wollen.

Die subjektive Einschatzung der Konzentrationsfahigkeit an der Schule 3, siehe Abb.
5.114, hat ihre htéchste Bewertung im Bereich ,mittel* bis ,gut”, auch nach der Ein-
fuhrung der Liftungspause andert sich dies nur geringfuigig, teilweise sogar schlech-
ter.
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Abb. 5.114: Antworten zu Frage 4, Schule 3, vor( ) und nach(.) der Intervention

Bleibt noch, den Zusammenhang zwischen der Einschatzung der Konzentrationsfa-
higkeit und der tatséachlichen CO- 19wy Belastung zu priifen. Wird ein Verlust an Kon-
zentrationsvermdgen durch CO; in der Raumluft selbst wahrgenommen oder wirkt
sich dies nur unbewusst auf physiologische Funktionen aus, wie z.B. Wahrnehmung?

Die letzte Frage an die Schiuler zur Einschétzung des Gerauschpegels sollte zur Kla-
rung der Frage beitragen, ob eine erhdhte Belastung durch CO, moglicherweise die
Larmempfindlichkeit verandert und indirekt damit auch auf veranderte Wahrneh-
mungsprozesse Aufschluss geben kdnnte.

Frage 5 Wie laut fandest Du es heute in Deiner Klas  se? sehr laut 0%

Die Klassifizierung der Antworten entspricht sinngemald den vorhergehenden, nur
bleibt zu bedenken, dass je kleiner die Antwortgewichtung desto hdher ist die Larm-
empfindung. Die Gesamtverteilung der Antworten zu Frage 5 ergibt ein vollig ande-
res Bild - siehe Abb. 5.115 - als bei den vorhergehenden Fragen. Keine Kategorie
wird in mehr als 30 % der Fragebdgen gewéhlt. Hinzu kommt die deutliche Verschie-
bung zu einer lauteren Einschatzung nach der Intervention. Wie die Darstellung der
Unterrichtsschallpegel, sowohl Grundgerdauschpegel als auch Arbeitsgerauschpegel,
gezeigt hat, stimmt dies nicht mit den Messdaten Uberein, allenfalls, mit Ausnahme
der Schule 2. Falls ein erhéhter CO»-Anteil in der Raumluft wirklich zu einer Beein-
trachtigung der Wahrnehmung fuhren sollte, konnte dies hier bedeuten, dass ein
gleich lauter Gerauschpegel als lauter eingestuft wird.
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Abb. 5.115: Antworten zu Frage 5 fur alle Schiler, vor(' ) und nach(.) der Inter-
vention

Die Verteilung der Antworten fir die Schule 1 und Schule 2 (siehe Abb. 5.116) sind
nahezu identisch, die mittlere bis leise Kategorie betreffend. Bei der sehr lauten Ka-
tegorie (0 bis 20) wird die Schule 2 auch als lauter eingeschatzt, was sich in den ge-
messenen Schallpegeln bestatigt (vergl. Kapitel 5.4.4), auch den Unterschied vor
und nach der Intervention betreffend. Dennoch ist die allgemeine Zunahme der Ant-
worten in der Kategorie ,sehr laut” (0 bis 20) mit dem Schallpegel nicht erklarbar, hier
konnte eine erhdohte Larmempfindlichkeit zu unterstellen sein.
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Abb. 5.116: Antworten zu Frage 5 fur Schule 1 (links) und Schule 2 (rechts),
vor( ) und nach(l) der Intervention

Die Verteilung der Antworten in der Schule 3 (siehe Abb. 5.117) ergibt auch bei die-
ser Frage ein deutlich anderes Bild als an den beiden Grundschulen. Auffallig ist hier
die geringere Besetzung der beiden Randkategorien, sowie die Verschiebung der
H&aufigkeiten nach der Intervention in den mittleren Kategorien zur lauteren Einschat-
zung, obgleich hier eine Reduzierung der Schallpegel gemessen wurde.
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Abb. 5.117: Antworten zu Frage 5 fur Schule 3, vor( ) und nach(.) der Interven-
tion

Prinzipiell zeigt sich aber auch bei der Schule 3 die Zunahme der Antworten in Rich-
tung ,lauter”. Da auch fir diese Schule eine Reduzierung des Schallpegels nach der
Intervention gemessen wurde, konnte das Antwortverhalten mit einer veranderten
Wahrnehmung zu erklaren sein.

55 Verknupfung

Nachdem bisher alle erhobenen Daten differenziert nach dem Zeitpunkt der Erhe-
bung, d.h. vor bzw. nach der Intervention (Einfihrung der Luftungspause), analysiert
worden sind, soll hier nun ein Zusammenhang hergestellt werden zwischen der Ur-
sache (CO.-Anteil in der Raumluft) und der Auswirkung auf die erhobenen Parame-
ter. Die Unterscheidung in Bezug auf die Intervention gibt keine Auskunft Gber die
Intensitat der Belastung durch die Qualitat der Raumluft.

Wie in Kapitel 5.3 bereits dargestellt, wird als Mal3 fur die Intensitat der CO,-
Belastung der Zeitwert verwendet, den die CO,-Konzentration Uber 1000 ppm lag,
bezeichnet mit CO, 1 [min]. Fur Unterrichtstage, an denen die Raumklimadaten un-
vollstandig sind, z.B. durch Ausfall des Messgerates, wurden die Daten auf die Ge-
samtzahl der Unterrichtsstunden extrapoliert, gekennzeichnet als CO; 1 gtag.[MiN].

5.5.1 Beanspruchungsindikator Herzfrequenz

Die Reduzierung der Beanspruchung durch die Einflihrung der Liftungspause konn-
te bereits gezeigt werden, es blieb aber zu klaren, ob dies lediglich eine Folge der
Unterbrechung des Unterrichts ist oder auf die verringerte CO,-Belastung zuriickzu-
fuhren ist. In der folgenden Abb. 5.118 ist die Beanspruchungsreaktion (Mittelwert
der HF jedes Schilers fir den Tag) in Abhéngigkeit von der tatsachlichen CO; 1
Belastung fur den Tag gezeigt. Die Daten beriicksichtigen nur Tage vor Einfihrung
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der Liftungspause. Nimmt man die Regressionskurve und vergleicht die Beanspru-
chung fur einen CO,1 Wert von 60 min mit dem Wert 0 min, so ergibt sich eine
Steigerung der HF um nahezu 20 Schlage/min.

‘ e Daten Y =1/(1,03721E-02 - 2,43065E-05*X) ‘
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Abb. 5.118: Beanspruchung in Abhangigkeit von der CO, 1 Tagesbelastung fur
alle Schiler vor der Intervention (r=0,4)

Nach Einfuhrung der Liftungspause (vgl. Abb. 5.119) sieht das Bild etwas anders
aus, auch hier findet sich eine Steigerung der Beanspruchung gegentiber dem in
etwa gleichen Anfangswert jedoch nur noch um 10 Schlage/min. Ob der nunmehr
reduzierte Anstieg auf eine zusatzliche Wirkung der Pause als Erholungsfaktor zu-
rickzufiahren ist, kann hier nicht beantwortet werden, da eine entsprechende Ver-
gleichssituation fehlt.

‘ e Daten Y = 97,8083 + 1,89901*In(X) ‘
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Abb. 5.119: Beanspruchung in Abhangigkeit von der CO, 1 Tagesbelastung fur
alle Schiler nach der Intervention (r=0,2)
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Um die teilweise sehr starke Streuung der HF-Daten, individuell abhangig von der
korperlichen Leistungsfahigkeit und dem Alter, etwas zu reduzieren, wurden fur die
jeweiligen Belastungsklassen, bezogen auf den CO, 1, Tageswert, die einzelnen HF-
Werte gemittelt, siehe dazu Abb. 5.120.
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Abb. 5.120: Mittlere Beanspruchung aller Schuler in Abhangigkeit von der CO3 1o
Tagesbelastung fir alle Schuler vor () (r=0,86) und nach (.) (r=0,32)der Inter-
vention

Fur diese zusammengefasste Darstellung der Beanspruchungsreaktion (Mittelwert
der HF) in Abhangigkeit von der klassifizierten Beanspruchung CO, 1o Tageswert
ergibt sich prinzipiell der gleiche Zusammenhang wie fur die Einzeldaten, die Anstie-
ge sind aber etwas geringer, ca. 17 Schlage/min vor der Intervention und
8 Schlage/min nachher. Der Unterschied belauft sich aber auf eine Halbierung der
Beanspruchungssteigerung, genau wie zuvor gezeigt.

Die aus arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen bekannte Wirkung von Pausen —
auch von 2 min Pausen — durch ihre Erholungsfunktion auf die Arbeitsleistung kann
hier zur Erklarung der reduzierten Beanspruchungssteigerung nach der Intervention
herangezogen werden. Eine differenzierte Betrachtung einzelner Unterrichtssequen-
zen auf ihre Erholungswirkung, wie sie immer wieder von Padagogen als normaler
Unterrichtsbestandteil angefihrt wird, kann in diesem Zusammenhang nicht gepruift
werden, dies bleibt Einzelfall Analysen vorbehalten.

55.2 Aufmerksamkeit

Wie verandert sich die Aufmerksamkeitsanderung in Abhangigkeit von der CO; 1 otag
Tagesbelastung, unterteilt nach ,vor/nach Intervention*? Sieht man von den 2-
tagigen Untersuchungen an den beiden Grundschulen ab, entspricht dies auch einer
Aufteilung grob in ohne/mit Ubungseffekt. In diesem Datensatz sind die Testergeb-
nisse von allen Schilern enthalten, von denen jeweils beide Tests (vor und nach
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dem Unterricht) vorliegen. Eine entsprechende Regressionskurve ist in die Dia-
gramme mit eingetragen, um die Qualitdt des Zusammenhangs zu priufen (siehe
Abb. 5.121 und Abb. 5.122)

‘ & Daten —— Y =2,78190 + 16,8852/X ‘

B2-B1

CO2 1.0 tag

Abb. 5.121: Verédnderung der Aufmerksamkeitsleistung tber den Unterrichtstag,
alle Schiler vor der Intervention; r = 0,20

Die Verlaufe der Regressionskurven sind nahezu gleich, aber auf unterschiedlichem
Niveau, ohne Ubung héher, mit Ubung niedriger. Zur Erinnerung: es handelt sich hier
um die Veranderungswerte tber den Schultag.

‘ & Daten —— Y =-1,30636 + 28,8182/X ‘

B2-B1

CO2 1.0 tag

Abb. 5.122: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung tber den Unterrichtstag,
alle Schiler nach der Intervention; r = 0,13

Die in Kapitel 5.6 gemachten Ausfihrungen Uber die altersabhangigen Lerneffekte
Uberlagern die hier gepriften Abhangigkeiten, auf eine Trennung wurde aber wegen
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der so reduzierten Fallzahlen verzichtet. Fir beide Erhebungszeitpunkte besteht ein
Zusammenhang zwischen der Verdnderung der Aufmerksamkeitsleistung und der
vorausgegangenen Belastung durch den CO; 10ag -Anteil in der Raumluft. Der Un-
terschied im Verlauf der beiden Regressionskurven (s. Abb. 5.123) liegt lediglich im
Niveau, vor der Intervention betragt die Differenz bei CO; 1.0tag > 20 min ca. 4 Pkt.,
nach der Intervention nur noch 0 Pkt.
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Abb. 5.123: Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung in Abhangigkeit von der
CO, 1.0tag-Belastung, vor () (r=0,58) und nach (l) (r=0,58) der Intervention

So lag es nahe, unterteilt nach der CO» 1 gag-Belastung, die mittlere Veranderung B2-
B1 zu berechnen. Wir bekommen ein den beiden vorigen Grafiken sehr ahnliches
Bild. Eine Regressionsrechnung fur die Mittelwerte ergibt die logarithmischen Nahe-
rungen, wie sie unten eingetragen sind. Beide Regressionskoeffizienten liegen mit
r > 0,5 recht hoch. Der Niveau-Unterschied der beiden Regressionskurven betragt
hier ebenfalls 4 Pkt.

Fir die Praxis heifl3t dies:

je kleiner die CO; 1 oag -Belastung, desto hoher der Ubungsgewinn im ZST,
desto kleiner der Ermidungseffekt

Damit ist die Hypothese bestatigt, dass CO,-Anteile in der Raumluft Gber 1000 ppm,
dem von Pettenkofer bereits 1858 vorgegebenen Grenzwert, den Ermidungsprozess
fordern.

5.5.3 Reaktionsfahigkeit

Eine Uber die in Kap. 5.4.3 dargestellten Veranderungen der Reaktionsfahigkeit im
Vergleich vor und nach Einfihrung der Luftungspause hinaus gehende Beeinflus-
sung durch die CO; 1g-Belastung konnte nicht gefunden werden. Die phasische
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Alertness wird von sehr vielen Faktoren beeinflusst, insbesondere von motorischer
Aktivierung, wie sie z.B. in den grof3en Pausen auf dem Schulhof vorkommt. Dieser
Faktor entzieht sich aber unserer Beobachtungsmdéglichkeit im Rahmen der Untersu-
chungen. Allein der Weg vom Klassenraum zu den Untersuchungsraumen in der
Schule kénnte solch eine Aktivierung bewirkt haben. Eine Aufteilung der Messergeb-
nisse nach weiteren Kriterien als dem Zeitpunkt der Untersuchung ergab keine klaren
Zusammenhange.

554 Gerauschpegel im Unterricht

Im Gegensatz zu den bisherigen Verknipfungen zwischen einzelnen Reaktionsgro-
Ben und der Gesamt-Tagesbelastung durch CO, soll der Gerauschpegel im Unter-
richt als mogliche Folge schlechterer Raumluft im Verlauf des Unterrichtstages ana-
lysiert werden. Zuvor konnte bereits gezeigt werden, dass sich in zwei der drei betei-
ligten Schulen eine Reduzierung des Gerduschpegels im Unterricht zusammen mit
der Einfuhrung der Liftungspause ergeben hat. Welchen Einfluss dabei die Verbes-
serung der Luftqualitat hat, gemessen tber den CO; 1 Anteil an der Unterrichtsstun-
de in min, soll im Folgenden geprift werden.

Auch hier wird unterschieden zwischen dem Grundgerauschpegel im Unterricht, ge-
messen Uber den Lags und dem Arbeitsgerauschpegel Laeq. In den folgenden Abb.
5.124 bis 5.125 sind die Grundgerauschpegel jeweils in Abhangigkeit von der ge-
messenen CO, Belastung dargestellt, zusatzlich unterschieden durch den Zeitpunkt
der Messung, da der Luftungspause ja auch eine gewisse Pausenfunktion im Sinne
von Erholung zugeschrieben werden muss. Die Belastungsintensitéat ist in drei Stufen
unterteilt, entsprechend einer Drittelung der Zeit.
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40 T T 40

0 bis 15 15 bis 30 30 his 45 0bis 15 15 bis 30 30 bis 45

Lags [dBA]
Lags [dBA]

CO, 1 Belastung [min] CO; 1 Belastung [min]

Abb. 5.124: Grundgerauschpegel in Abhangigkeit von der CO, ;o Belastung im
Unterricht an der Schule 1 (li) und Schule 2 (re), vor (' )und nach (I)der Interven-
tion

Der Unterschied zwischen den beiden Grundschulen fallt auf, da insbesondere an
der Schule 2 der Grundgerauschpegel nach der Intervention immer ca. 3 dB héher ist
als vorher, wahrend an der Schule 1 in den Unterrichtsstunden mit geringer CO,-
Belastung der Pegel sehr viel niedriger liegt.
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Abb. 5.125: Grundgerauschpegel in Abhangigkeit von der CO2 1.0 Belastung im
Unterricht an der Schule 3, vor ( )und nach (.)der Intervention

Falls der Grundgerduschpegel im Unterricht als Indikator fir motorische Aktivitat
brauchbar ist, hei3t dies, dass zumindest an der Schule 1 in den wenig belasteten
Unterrichtsstunden die motorische Aktivitat, in der ja auch ,motorische Unruhe® ent-
halten ist, geringer ist. An der Schule 3 ist dieses Phanomen unabhéngig von der
Intensitat der CO,-Belastung zu finden. Hier konnte dies dann auch eine Folge der
Luftungspause in der Pausenfunktion sein. Welchen Einfluss hat die Raumluftqualitat
nun aber auf das eigentliche Arbeitsgeréausch, d.h. die Lautstarke im Unterricht? Hier
zeigt sich ein anderes Bild als beim Grundgerduschpegel, zumindest fur die Schulen
1 und 3 (siehe Abb. 5.126 (li) und 5.127). Bei der Schule 1 liegt nach Einfihrung
auch in den Unterrichtsstunden mit h6herer CO,-Belastung der Arbeitsgerdauschpegel
niedriger als vor der Intervention. Bei der Schule 2 (Abb. 126 (re) liegt auch der Ar-
beitsgerduschpegel in allen Stunden héher als vor der Intervention, was moglicher-
weise auf eine starker motorisch orientierte Arbeitsweise zurtickzufuhren ist. Fur die
Schule 3 (siehe Abb. 5.127) gilt die Reduzierung des Arbeitsgerauschpegels nur fur
die geringer belasteten Unterrichtsstunden, in den anderen bleibt der Pegel etwa
gleich oder steigt sogar an.
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Abb. 5.126: Arbeitsgerauschpegel in Abhéngigkeit von der CO2 1.0 Belastung im
Unterricht an der Schule 1(li) und Schule 2(re), vor (' )und nach (.)der Interven-
tion
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Abb. 5.127: Arbeitsgerauschpegel in Abhéngigkeit von der CO2 1.0 Belastung im
Unterricht an der Schule 3, vor ( )und nach (.)der Intervention

Eine systematische Beeinflussung des Gerduschpegels durch die CO,-Belastung ist
nicht zu erkennen, hier gibt es eine deutliche Uberlagerung durch den Pauseneffekt
einerseits und durch die Art der Tatigkeit andererseits. Eine feinere Unterteilung der
Unterrichtsstunden nach diesen Kriterien wirde auf eine hier nicht zu erstellende
Einzelfall-Analyse hinauslaufen.

Wie im Rahmen des Forschungsprojektes ,Larm in Bildungsstéatten* beobachtet wur-
de, stieg der Arbeitsgerduschpegel im Unterricht in den Schulen im Laufe eines Vor-
mittags regelmafig an, was auf Ermidungsprozesse zurtickgefiihrt wurde. Hier soll
nun geprift werden ob es im Gerauschpegelverlauf Gber den Vormittag Unterschiede
gibt, die moéglicherweise auf die ermidende Wirkung von CO, zurtickzuflhren sind.
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Abb. 5.128: Grundgerauschpegel (li) und Arbeitsgerauschpegel (re) fur Schule 1,
vor ( )und nach (.)der Intervention

In der Abb. 5.128 sind beide Pegelverlaufe fir den Unterrichtsvormittag in der Schu-
le 1 dargestellt, wobei zumindest im Arbeitsgerausch dieser Anstieg nach der Inter-
vention nicht mehr vorhanden ist. Fir die Schule 2 ist sowohl der Grund- als auch
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der Arbeitsgerauschpegel nach der Intervention immer deutlich hoher als vorher, was
S0 nicht zu erklaren ist. Fur die Schule 3 gilt der fehlende Anstieg zumindest fir den
Grundgerauschpegel, wahrend der Arbeitsgerauschpegel ein unverandertes Verhal-
ten zeigt (s. Abb. 5.129).
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Abb. 5.129: Grundgerauschpegel (li) und Arbeitsgerauschpegel (re) fur Schule 3,
vor ( )und nach (I)der Intervention

Wenn es hier einen Zusammenhang zwischen CO,-Belastung und Gerduschpegel in
einzelnen Bereichen gibt, so wird dieser Effekt durch sehr viel starker wirkende Fak-
toren, wie z.B. die Raumakustik Uberlagert. So hat z.B. die Schule 2 die schlechtes-
ten raumakustischen Bedingungen, wie weiter vorn bereits erlautert. Auch wenn der
Effekt der Schallpegel-Reduzierung nur sehr gering ist, so tragt er jedoch genau wie
andere Parameter zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen bei. Die sich hier ab-
zeichnende Verstarkung durch den Einfluss der Raumakustik weist nochmals auf
deren Bedeutung hin.

555 Padagogischer Prozess

Nach einer Analyse der Beobachtungsdaten aus dem Unterricht in Kap. 5.4.5, aus-
schlie3lich differenziert nach dem Zeitpunkt der Datenerhebung, soll hier ein mogli-
cher Zusammenhang mit der Raumluftqualitdt untersucht werden. Da die padagogi-
schen Arbeitsweisen zum einen abhéngig sind von der Schulstufe, zum anderen a-
ber auch von besonderen Arbeitsweisen einzelner Kollegien, wird hier bewusst auf
eine Zusammenfassung fir alle Schulen verzichtet. Die Darstellung erfolgt nur fir die
einzelnen Schulen getrennt.

Auch hier werden die Parameter der Unterrichtsbeobachtung, die die Kommunikati-
onsstruktur in der Klasse beschreiben, im Vergleich vor und nach der Intervention
ausgewiesen. Fur Schule 1 sind die Ergebnisse in Abb. 5.130 wiedergegeben.
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Abb. 5.130: Mittlere Anteile der Kommunikationsparameter in der Schule 1 in
Stunden mit geringer CO; 1 o-Belastung (0 bis 15 min) links und hoher (30 bis 45
min) rechts, jeweils vor (==) und nach (- - -) der Intervention

Unabhéangig von der Intensitat der CO,-Belastung erhoht sich in beiden Unterrichts-
stunden der Anteil ,Dialog” sehr deutlich, wohingegen sich das Verhaltnis zwischen
den Anteilen ,schilerzentrierter” und ,lehrerzentrierter® Unterrichtsform genau entge-
gengesetzt verhélt. Bei geringer CO,-Belastung erhoht sich der Anteil ,LzU* und bei
hoher verringert er sich, wahrend sich der Anteil ,SzU" gegensatzlich verhalt. Der
.Dialog" wird offensichtlich durch den Pauseneffekt in beiden Fallen gleichermal3en
verstarkt, die Unterrichtsform dagegen durch die CO,-Belastung beeinflusst, je hoher
die Belastung, desto mehr ,,SzU".

Abb. 5.131: Mittlere Anteile der Kommunikationsparameter in der Schule 2 in
Stunden mit geringer CO; 1 o-Belastung (0 bis 15 min) links und hoher (30 bis 45
min) rechts, jeweils vor (==) und nach (- - -) der Intervention

Das Verhaltnis der einzelnen Parameter aus dem Kommunikationsprotokoll der
Schule 2 (Abb. 5.131) ergibt ein etwas anderes Bild als das der Schule 1. Hier wird
aber der Anteil ,Dialog” nur in Unterrichtsstunden mit hoher CO,-Belastung durch die
Pause erhoht, wohingegen der Anteil des ,lehrerzentrierten” Unterrichtens in beiden
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Situationen nach der Intervention geringer wird und der des ,schilerzentrierten* zu-
nimmt. Eine Anderung der Aufgabenstellung kann angenommen werden.

Abb. 5.132: Mittlere Anteile der Kommunikationsparameter in der Schule 3 in
Stunden mit geringer CO; 1 o-Belastung (0 bis 15 min) links und hoher (30 bis 45
min) rechts, jeweils vor (==) und nach (- - -) der Intervention

Die Beobachtungen in der Schule 3 (Abb. 5.132) zeigen wieder die deutliche Zu-
nahme des ,Dialog” Anteils nach Einfihrung der Liftungsintervention, sie erfolgt aber
auch hier unabhangig von der Intensitat der CO,-Belastung, eine Auswirkung der
.Pause”. Ebenso ist fir beide Gruppen von Unterrichtsstunden — niedrige und hohe
CO,-Belastung — eine Zunahme des Anteils ,lehrerzentrierten® Unterrichtens festzu-
stellen. Wahrend bei niedriger CO,-Belastung die Liftungspause keinen Einfluss auf
den Anteil der ,Schulerrede® hat, so wird dieser Anteil nach der Intervention in Stun-
den mit hoher CO,-Belastung deutlich geringer. Ein Grund hierfir kénnte in dem
.pesseren Zuhotren“ nach Einfihrung der Pause liegen, ein Hinweis auf grofRere
Aufmerksamkeit, was noch zu prifen ist.

Bezogen auf die Kommunikationsstruktur im Unterricht kann hier zusammenfassend
gesagt werden, dass sowohl die Verbesserung der Raumluftqualitat in Form der Re-
duzierung der CO,-Belastung als auch die kurze Unterbrechung des Unterrichtspro-
zesses als Liftungspause Verdnderungen bewirken. Die Bereitschaft von der Form
einzelner Redebeitrage zu einem Gruppen-Dialog zu wechseln ist in allen Fallen zu
beobachten. Aber auch die Form des Unterrichts selbst andert sich, ,lehrerzentrier-
tes* Unterrichten rickt in den Vordergrund, wahrend der Anteil ,schilerzentrierten”
Arbeitens geringer wird.

Neben der Kommunikationsstruktur im Unterricht wurden ja auch Aktionen von Schi-
lern und Lehrer, unter dem besonderen Aspekt der Dysfunktionalitat aufgezeichnet,
d.h. nicht zum eigentlichen Unterricht gehorig. Inwieweit hat Ermidung einen Ein-
fluss auf diese Aktivitaten auf Schilerseite und wie reagiert der Lehrer darauf? In
einem ersten Schritt werden die Unterrichtsstunden auch hier nach der Intensitat der
CO,-Belastung unterteilt. Der mittlere ,Stéranteil“ der Schuler, erfasst als ,dysfunkti-
onale Aktivitat” ist in der Abb. 5.133 flr die drei Schulen getrennt dargestellt. Fir bei-
de Grundschulen ergibt sich im Mittel eine Zunahme dieser Aktivitdten mit steigender
CO,-Belastung, erklarbar als steigende Unruhe in Folge sinkender Aufmerksamekeit.
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Bei der Schule 3 finden wir ein entgegen gesetztes Verhalten, d.h. mit steigender
CO,-Belastung sinkende Unruhe, moglicherweise als ,Einschlafen” zu interpretieren.
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Abb. 5.133: Haufigkeit ,dysfunktionale Aktivitat“im Unterricht, abhangig von der
Raumluftqualitat, Schule 1 (l) Schule 2 (i), Schule 3 (&)

Neben dieser sehr zusammenfassenden Darstellung der Stérungen in Abhangigkeit
von der CO,-Belastung, die Unterrichtsstunden werden nur in der Summe von niedrig
bis hoch belastend klassifiziert, stellt sich die Frage nach dem zeitlichen Zusammen-
hang. Wie zuvor im Kap. 5.4.5 dargestellt, gibt es auch innerhalb der Unterrichts-
stunde eine gewisse Dynamik, in der Regel eine Zunahme dieser Aktivitaten. In der
nachfolgenden Abb. 5.134 sind diese Zeitreihen fir die Schule 1 noch einmal darge-
stellt, diesmal aber parallel dazu der Verlauf der CO,-Konzentration, aber auch nur
als gemittelte Zeitreihe fur die Schule. Der Vergleich der beiden Grafiken, links vor
und rechts nach der Einfihrung der Liftungspause, zeigt noch einmal die Unter-
schiede, sowohl der CO,-Belastung als auch die geringere Haufigkeit der Stérungen.
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Abb. 5.134: Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ (—=+) Gber den Unter-
richtstag im Vergleich zur CO,-Konzentration (==) an der Schule 1, vor (Ii) und
nach (re) der Intervention
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Die Zeitreihen fur die Schule 2 sind in der Abb.5.135 dargestellt. Auch hier zeigt sich
ein erheblicher Unterschied zwischen den beiden Messzeitpunkten.
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Abb. 5.135: Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ (—=+) Gber den Unter-
richtstag im Vergleich zur CO,-Konzentration (==) an der Schule 2, vor (Ii) und
nach (re) der Intervention

Die Abb. 5.136 zeigt die entsprechenden Daten der Schule 3, hier fallt auf, dass vor
der Intervention trotz leicht fallender CO,-Belastung Uber den Tag die Haufigkeit der
Stérungen zu nimmt, was aber nach der Intervention erheblich reduziert ist. Alle ne-
beneinander liegenden Grafiken haben jeweils die gleiche Skalierung, um einen di-
rekten Vergleich anstellen zu kdnnen.
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Abb. 5.136: Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat* (--=+) Gber den Unter-
richtstag im Vergleich zur CO,-Konzentration (==) an der Schule 3, vor (li) und
nach (re) der Intervention

Wie sieht nun die Reaktion der Lehrer auf diese Aktivitaten aus? Unterstellt wird,
dass sich dies in der Kategorie ,Disziplinierung” widerspiegelt, dargestellt in Abb.
5.137 in Abhangigkeit von der Intensitat der CO,-Belastung, wie zuvor. Wéahrend an
der Schule 1 die Disziplinierungsmal3nahmen eine unmittelbare Antwort auf die Sto-
rungen darstellen, steter Anstieg, bleibt die Haufigkeit in der Schule 2 konstant. Be-
deutet dies eventuell eine steigende Toleranz bei Verschlechterung der Arbeitsbe-
dingung? In der Schule 3 ist die Reaktion auf die Stérungen etwa proportional, ahn-
lich wie bei der Schule 1. In dieser zusammenfassenden Darstellung werden die Un-
terrichtsstunden lediglich nach der gesamten CO,-Belastung klassifiziert — gering,
mittel, hoch — ohne Beriicksichtigung der InterventionsmalRnahme und des zeitlichen
Verlaufs.
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Abb. 5.137: Haufigkeit ,Disziplinierung“ im Unterricht, abhangig von der Raum-

luftqualitat, Schule 1 (), Schule 2 (), Schule 3 @)

Wie bei den ,dysfunktionalen Aktivitaten“ werden in den nachfolgenden Abb. 5.138 —
5.140 die mittleren Zeitverlaufe der Reaktionen der Lehrer in Form der ,Disziplinie-
rungen® parallel zu den CO,-Konzentrationen dargestellt. Die Verwendung gleicher
Skalierung in den nebeneinander liegenden Diagrammen macht noch einmal die
Veranderungen sowohl die Belastung als auch die Reaktion betreffend deutlich.
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Abb. 5.138: Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierung” (==+) Uber den Unterrichtstag im
Vergleich zur CO,-Konzentration (==) an der Schule 1, vor (li) und nach (re) der
Intervention

Sowohl fur die Schule 1 (Abb. 5.138) als auch die Schule 2 (Abb. 5.139) bleibt die
Zweigipfligkeit in den Doppelstunden bestehen, wenn auch in reduzierter Form. Die
kurze LuUftungsintervention hat damit aber dennoch einen Erfolg. Lediglich in der
Schule 3 (Abb. 5.140) ist die Haufigkeit von Disziplinierungen in den beiden ersten
Unterrichtsstunden sehr viel geringer als in den tbrigen Stunden. Der Zusammen-
hang mit der CO,-Belastung wird hier ebenfalls deutlich, wobei nicht genau zu unter-
scheiden ist, ob dies ein direkter Zusammenhang ist oder ob er auf dem Umweg Uber
die sich hdufenden Zahl von Stérungen zustande kommt.
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Abb. 5.139: Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierung” (==+) Uber den Unterrichtstag im
Vergleich zur CO,-Konzentration (==) an der Schule 2, vor (li) und nach (re) der
Intervention

1400 14 1400 14
1200 /.\//\ 12 1200 12
k= ] c =
S 800 08 & S 800 I\ A 08 &
i T i A VAR VATR N
2 < 5 £
§ 600 ot 1 06 § S 600 L3 v 062
4 At 1) e Mo "y :
S 400 A \N’\ 4 ﬂl;‘ \ 04 S 400 A 04
: I : Wil A
2°°[\J\f\[\» T MV{W\ U&‘Vx”V“\[M
0 e S s 00 0 0,0
oooooooooooooooooooooooooooooooo
g8 s e8eg8gg8aesg s s g8 888 88¢eg 88 88888 888 ¢ 8
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
Zeit [hh:mm] Zeit [hh:mm]

Abb. 5.140: Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierung” (==+) Uber den Unterrichtstag im
Vergleich zur CO,-Konzentration (==) an der Schule 3, vor (li) und nach (re) der
Intervention

Auch hier muss noch einmal betont werden, dass es sich um gemittelte Zeitverlaufe
handelt, in den Grundschulen aus jeweils vier Klassen und in der Schule 3 sogar aus
acht Klassen unterschiedlicher Schularten und Schulstufen. Von der generellen Ten-
denz her bleibt jedoch die Annahme gultig, dass eine steigende CO,-Belastung auch
eine Zunahme von ,dysfunktionalen Aktivitaten“ zur Folge hat, die wiederum durch
eine steigende Zahl von ,Disziplinierungen” beeinflusst werden sollen.
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6 Zusammenfassung

1) Die Arbeitsbedingungen an den drei Schulen sind fur Schiler und Lehrer sehr un-
terschiedlich, von der Gebaudesubstanz Uber die Ausstattung, die soziale Struktur
des Schulbezirkes bis hin zum padagogischen Konzept. Die Vermessung der Raum-
akustik in den Schulklassen ergab eine breite Streubreite der Nachhallzeiten und der
damit verbundenen Sprachverstandlichkeit zwischen den Schulen aber auch bei der
Schule 3 innerhalb der Schule. Damit finden sich glinstigere und auch ungunstigere
Bedingungen fir Unterricht in einer Schule.

2) Die zeitlich gestaffelte Durchfiihrung der Untersuchungen ergab einen deutlichen
Wechsel der aul3eren klimatischen Bedingungen von winterlicher Umgebung bis hin
zum Friuhling, was sich auf die Luftungsbereitschaft der Lehrer und Schiler auswirk-
te. Diese Rahmenbedingungen des ,Feld“-Experimentes verschafften damit der Rea-
litat vor Ort ihr Recht. Es kam primér nicht auf eine Vergleichbarkeit der Schulen un-
tereinander — etwa im Sinn von Exemplaritdt oder gar Reprasentativitat an - sondern
auf die Prufung der Relevanz insbesondere der CO,-Konzentration fir Beanspru-
chungsreaktionen unter wechselnden Arbeitsbedingungen in der Schule.

3) In allen drei Schulen hat sich das Luftungsverhalten wahrend des Unterrichts im
Sinne der Vorgaben zum Besseren gewandelt. Mindestens uber kurze Zeitraume
also lasst sich so etwas verabreden. Man hétte sich vielleicht deutlichere Anderun-
gen winschen kénnen. Dem standen jedoch zwei Faktoren entgegen: die zu akzep-
tierenden Gewohnheiten zum jeweiligen Zeitpunkt t; und das jeweils herrschende
Wetter. Verhaltensweisen, wie z.B. das Unterrichten bei Kippluftung, kann hier nur
eine Absage erteilt werden, da sie keinen nennenswerten Beitrag zur Verbesserung
des Raumklimas leisten, vielmehr aber den Eintrag storender Aul3engerausche er-
leichtern und damit zur Verschlechterung der Kommunikation beitragen. Zu erinnern
ist an dieser Stelle wieder einmal an BURGERSTEIN&NETOLITZKY (1902), die ihrerzeit
die schleppende Ubernahme ihrer Einsichten in den Schulen Deutschlands beklagen
mussten. Auch der schon erwahnte RUDE (S. 73) zitierte einen preul3ischen Ministe-
rialerlass aus dem Jahre 1889, in dem auf die Pflicht zur Liaftung der Flrsorge der
Schulleiter streng unter Strafdrohung anempfohlen wird, wortlich ,Es ist wichtig, dass
die Anstaltleiter angehalten werden, in den Zeiten sommerlicher Hitze ihre ernsteste
Fursorge der Luftung der Klassenraume widmen. ... Schuldienern, welche sich der
Wahrnehmung der hierdurch zeitweise fur sie vermehrten Mihewaltung unzuverlas-
sig oder sdumig zeigen, sind strenge disziplinarische Mal3regeln in Aussicht zu stel-
len.”: KARSDORF ET AL. (1969, S.127) beklagen ebenfalls, dass in vielen Schulen Kin-
der leider im ungellifteten Raum sitzen mussen (allerdings: weil gedffnete Fenster
Unfallquellen darstellen. Erst der zur folgenden Stunde in die Klasse kommende Leh-
rer darf die Fenster 6ffnen).“ Damit ist ein sowohl damals wie heute ungeldstes Prob-
lem angesprochen, das heute von den Gemeinde Unfallverb&dnden — zumindest den
beiden fur dieses Projekt Auftrag Gebenden — erkannt ist und ernsthaft diskutiert
wird. Einmal mehr ist hier Anlass zu Verwunderung Uber Vergesslichkeit gegenuber
vernunftiger Regelung u. a. in der Erziehungswissenschaft geliefert.

4) Die Messergebnisse des CO, Gehalts der Atemluft wéhrend des Unterrichts zei-
gen regelmafig:
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die CO,-Konzentration sinkt nach der Luftungsintervention;
die Pettenkofer Zahl wird seltener und/oder geringfligiger tberschritten;
diese Effekte fallen je Schule jedoch unterschiedlich deutlich aus.

Offensichtlich reichen kurze Liftungspausen (2 min) nach ca. 20 min Unterricht, um
eine wesentliche Verbesserung der klimatischen Arbeitsbedingungen im Klassen-
raum fUr eine Unterrichtsstunde zu erreichen. Einfachste MaRnahmen genligen also,
um sich deutlich in Richtung auf ein Optimum zu bewegen. Je Schule stellen sich in
den Messungen der tatsachlichen CO, Werte zwar unterschiedliche Minderungsraten
ein. Doch damit ist selbst in den nivellierenden Berechnungen der Mittelwerte eine
Norm entsprechende Verbesserung der Luftqualitét in allen drei Schulen nachzuwei-
sen.

Die Spiegelung realer Messwerte Uber dem Zeitstrahl einer Unterrichtsstunde im
Sinne der vorgestellten Modellrechnung illustriert den niedrigen Zeitanteil optimaler
Arbeitsbedingungen in einer Unterrichtsstunde. In mehr als 60% der Unterrichtszeit
ist bei den Schuilern mit mehr oder weniger deutlichen bzw. mehr oder weniger hau-
figen Befindlichkeits- und Wahrnehmungsstérungen zu rechnen. Bezieht man dazu
die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KLATTE ET.AL. (2003) zur
Abhangigkeit der Wahrnehmungs- und Behaltensleistungen von Grundschulkindern
u. a. von der Arbeitsbedingung ,Stérung durch Beschallung® mit ein, erweist sich die
Bedeutsamkeit der Arbeitsbedingung als Belastungsvariable und ihrer Folgen, der
Veréanderung der Leistungsvoraussetzungen in der Zeit.

Der Zeitanteil mehr oder weniger belastender Umgebungsbedingungen — hier durch
hoéhere CO, Konzentration - ist nicht konstant, sondern variabel und er kann durch
bewusste und begrindet beeinflussbare MalRnahmen optimiert werden. Dazu gehort,
den Unterricht bei niedrigem CO, Gehalt zu beginnen, also moéglichst mit dem Wert
der AuRRenluft oder in dessen Néhe. Wie zu zeigen war, ist ein derartiger Regelwert
nicht festzustellen gewesen. Ihn zu definieren ware auch ohne begriindende Mes-
sung maglich.

5) Einen Ursache Wirkungszusammenhang zwischen CO, Konzentration in der A-
temluft wahrend des Unterrichts und der Schallemission im Unterricht anzunehmen
durfte als einigermal3en abwegig anzusehen sein. Immerhin ist jedoch in zwei Schu-
len eine Parallelitat zwischen Verbesserung der Atemluft durch Liftungsintervention
und einem - wenn z. T. auch leichten - Absinken des Schallpegels wahrend des Un-
terrichts zu messen. In Schule 2 trat jedoch ein genau gegenteiliger Effekt ein. Nach
der Intervention war der Schallpegel angestiegen. Andererseits konnte in der Schu-
le 3 in Klassenraumen mit unterschiedlichen Nachhallzeiten von < 0,6 sec und
> 0,6 sec eine teilweise damit variierende Minderung der Schallpegel gemessen wer-
den. Auch Schule 1 zeichnete sich — bei gleichem Effekt - durch relativ geringe
Nachhallzeiten aus. Als vorlaufige Regel lasst sich daraus folgern: der Schallpegel im
Unterricht kann sich im Zusammenhang mit der Luftungsintervention von 2-3 min
nach 20 min mindern, und zwar um so mehr, je gunstigere Nachhallzeiten im Unter-
richtsraum gegeben sind.

6) Die Uber alle Herzfrequenzmessungen an den Schilern festgestellten Mittelwerte
zeigen in allen drei Schulen eine Absenkung nach der Phase der Liftungsinterventi-
on! Insgesamt ist eine Haufigkeitsverschiebung von hoéheren Herzfrequenzen zu
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niedrigeren zu beobachten. Damit ist im Allgemeinen eine geringere Beanspruchung
der Schuler im Verlauf des Schultages in allen drei Schulen zu verzeichnen. Die Mit-
telwerte in den zwei Grundschulen liegen deutlich héher als in der Gesamtschule.
Doch das ist mit dem niedrigeren Schileralter problemlos zu erklaren. Abweichungen
der Messwerte werden von oben berichteter Tendenz jedoch nicht eindeutig domi-
niert. Trotzdem begriinden die Mittelwerte der Herzfrequenzmessungen im Vergleich
die Feststellung eines Absinkens der Beanspruchung nach der Liftungsintervention.

7) Ermiudung musste sich, so die Hypothese, in einer Verminderung der der Auf-
merksamkeitsleistung eindeutig zeigen. Die Messungen ergaben das genaue Gegen-
teil! Ist damit eine Falsifizierung der Hypothese zu konstatieren? Dieses Verdienst,
Rechenschaft Uber eine falsifizierte Hypothese nicht nur ablegen zu missen, son-
dern es auch zu tun, kann hier leider nicht beansprucht werden. Da die Testwieder-
holung mit einem starken Lerneffekt verbunden ist, kann die veranderte Aufmerk-
samkeit nur Uber einen veranderten Ubungsgewinn gemessen werden, was in der
Tat auch der Fall ist. Geringere CO,-Belastung zeigt einen héheren Ubungsgewinn
bei dem Aufmerksamkeitstest. Damit ist die Hypothese der geringeren Ermidung
unter besserer Luftqualitat im Klassenraum bestétigt.

8) Veranderungen der phasischen Alertness, gemessen Uber das Reaktionsverhal-
ten, lassen sich nicht eindeutig auf eine Verringerung der CO,-Belastung zuriickfih-
ren. Hier dirften eine ganze Reihe anderer Aktivierungsfaktoren eine Rolle spielen,
die im Detail nicht erfasst werden konnten. Vermutlich fuhrt lediglich die Unterbre-
chung des Unterrichts in Form der kurzen Liftungspause zu einer Verbesserung der
Reaktionsfahigkeit.

9) Die Auswirkungen der Intervention auf den padagogischen Prozess ist nicht zu
Ubersehen, und dies in mehrfacher Hinsicht. Bezogen auf das Kommunikationsver-
halten zeigt sich eine Ubereinstimmende Verschiebung zu Gunsten des ,frontalen
Unterrichtsgespréaches®, d.h. eines verbesserten Dialogs zwischen dem/der Lehrer/In
und Schilern, einer Arbeitsform, die von den beteiligten Lehrern als besonders
fruchtbar eingestuft wird, die aber nur mit einer besonders aufmerksamen Klasse
angewandt werden kann. Dieses Ergebnis wird durch das veranderte Verhalten der
Schiler zuséatzlich unterstitzt, indem weniger ,dysfunktionale Aktivitaten® zu beo-
bachten sind, die dementsprechend weniger ,Disziplinierungen“ zur Folge haben.
Welche Auswirkungen dieser derart positiv veranderte Unterrichtsprozess auf Lerner-
folge der Schiler hat, entzieht sich der Beobachtung, kaum der Erwartung.

10) Die Befragungen der Schiler zur eigenen Befindlichkeit zeigen ein Problem auf,
das diese Methode mit sich bringt. Die Reflexion der eigenen Befindlichkeit in einer
differenzierten Form féllt insbesondere den jlingeren Schilern im Grundschulalter
schwer. Eine dichotome Unterscheidung zwischen ,gut“ und ,schlecht” gibt es fast
nur in dieser Gruppe. Bei Schilern aus dem Sekundar-Bereich wird die Einschéatzung
des eigenen Befindens differenzierter, aber auch mit einer deutlichen Tendenz zu
»gut® vorgenommen. Lediglich die Frage nach der Lautstarke im Unterricht fihrt zu
wesentlich breiter gestreuten Antworten, aber ein Bezug zu der tatsédchlich gemes-
senen Lautstarke ist nicht herzustellen.
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7 Folgerungen flr eine Ergonomie
der Schule

Ergonomie der Schule meint die Entwicklung und Ermittlung maéglichst gtinstiger Ar-
beitsverhaltnisse fur Schiler und Lehrer in der Schule. Mit dieser Sichtweise unter-
scheidet sie sich im Schwerpunkt von Schulhygiene, die, folgt man ihrer Darstellung
in der Literatur, vornehmlich auf die Vermeidung von Gesundheitsschadigungen im
Schulbetrieb ausgerichtet ist. Das hindert(e) die in diesem Wissenschaftssegment
tatigen Forscher und Autoren keineswegs daran, sich mehr oder weniger implizit
auch mit der gunstigsten Gestaltung der Arbeitssituation von Schilern aber auch
Lehrern (in Zukunft immer fur beide Gruppen gemeint) in der Schule zu auf3ern. ,Be-
lastung” von Schilern ist keineswegs auf die Quelle Arbeitsaufgabe bzw. Arbeitsauf-
trag einzuschranken, sondern umfasst selbstverstandlich auch die &ufReren Bedin-
gungen, unter denen ihnen entsprochen werden soll und das vor dem Hintergrund
des individuell jeweils Leistbaren. Darum geht es hier...

Nicht zuletzt angestof3en durch die Diskussion um die Humanisierung der Arbeit, der
auch fur die Unfallkassen bedeutsamen Grundlegung ihres Arbeitsauftrags, haben
sich die Autoren der hier vorgelegten Studie mit Fragen der Optimierung schulischer
Arbeitsbelastung und damit auch den dortigen Arbeitsbedingungen befasst. Themati-
siert wurde Ermudung im Lehr- Lernprozess in der Schule bzw. durch die Schule. Als
wesentliche Operationalisierung ursachlicher Bedingungen fir Ermidung wurden die
Konzentration des Gases CO; in der Atemluft im Unterricht angenommen, erganzt
durch die Arbeitsformen im Unterricht als allgemeine Belastungsbeschreibung. Rea-
lisiert wurde die Untersuchung in einem Feldexperiment, in dem, im Wesentlichen
erfolgreich, eine Variation der Arbeitsbedingungen in der Schule durch eine kurze (2-
3 min) Luftungspause zur Halfte der Unterrichtsstunde verabredet worden war. Die
Mess- und Beobachtungsdaten von Unterrichtsphasen ohne verabredete Liftungs-
pausen (vorher) und mit (nachher) waren auszuweisen. Zur Kontrolle wurden wah-
rend beider Phasen kontinuierlich neben den Klimadaten auch der padagogische
Prozess, sowie der Gerauschpegel und die Herzfrequenz von Schilern als wichtigs-
ter Beanspruchungsindikator gemessen. Da sich Ermidung in einem Absinken u. a.
kognitiver Leistungsfahigkeit Uber die Unterrichtszeit zeigen musste, waren dazu
mehrere Variablen vor Beginn und nach Ende des Unterrichts zu messen wie Auf-
merksamkeit und Reaktionsschnelligkeit. Parallel dazu wurden die individuellen Ein-
schatzungen der jeweils eigenen Leistungsfahigkeit fir den Unterricht durch Befra-
gung vorher und nachher dokumentiert.

Die Ergebnisse fielen insgesamt tberraschend und noch differenzierter aus, als von
der Forschergruppe vorher angenommen worden war. Das Feld setzte “sein” Recht
durch und nahm triftige Korrekturen vor. Eine davon betrifft die Akzeptanz der seit ca.
150 Jahren gezogenen Schlussfolgerungen aus dem seit damals fur gultig ange-
nommenen Vorwissen insbesondere zur CO, Konzentration der Atemluft im Unter-
richt aus der Schulhygiene.

Die Folgerungen aus den obigen Berichten weisen drei(vier) Themenschwerpunkte
(Themenstufen) auf.
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Zunachst ist die iberkommene Norm Status der vermutlich unglnstig sich auswir-
kenden CO,-Konzentration von tber 1000 ppm — die tradierte Pettenkofer Zahl - an-
hand der kontinuierlichen Messergebnisse zu erdrtern. Durch die Darstellung der
Messergebnisse von COj,-Konzentration und ihrer Variation durch Luftungsregeln
kann eine Beschreibung des Status quo vorgenommen werden. Das ist der Stand
des Vorwissens, das z. T. mehr oder weniger unterschwellig sogar gegen das Ermu-
dungsprojekt der zwei Unfallkassen gelten gemacht worden ist.

Der Ergebnisbericht Uber die Messungen der Effekte der Veranderung des CO»-
Gehalts der Atemluft im Unterricht und seiner Veranderung im Zeitablauf in Abh&n-
gigkeit von verschiedenen Umgebungsbedingungen der Schulen ist geeignet, gangi-
ges Vorwissen um relevante (belangvolle) Informationen Uber festgestellte Folgen
der Veranderungen von CO,-Konzentrationen nachhaltig zu erganzen. Andererseits
treten neben Messproblemen Schwierigkeiten bei der stringenten Verknupfung der
Messreihen auf. Sie sind in weiteren Untersuchungen zu klaren.

Die Auswertung der kontinuierlichen Datenerfassungen fihrt trotz einiger - metho-
disch erklarbarer - Unscharfen im Einzelnen zu einer unverkennbaren Bestéatigung
der Hypothesen des Projekts. Die CO,-Konzentration im Unterricht hat messbare
Auswirkungen auf Leistungsfahigkeit und die allgemeinen Leistungen der Schiler-
schatft.

7.1 Beobachtungen zum Status Quo realisierter
Schulergonomie

Wer sich in unseren Schulen nur ein wenig umsieht, wird sich beim Blick auf die
Schulmébel z.B. haufig, sehr haufig, kaum des Eindrucks von wenig gepflegt, abge-
nutzt, grobschlachtig, nicht funktionsgerecht erwehren kdnnen. Doch solange das
Mobiliar z.B. ohne Beeintrachtigungen der Schilerschaft seinen Zweck erfullt, wird
es angesichts angespannter Finanzlage der Schultrager schwer fallen Abhilfe zu
schaffen. Bei Mébeln etc. kann man wenigstens sehen, woran es hapert. In vielen
Schulen jedoch gibt es andere Auffalligkeiten, die unkundigen Eltern, Lehrern, Kom-
munalpolitikern bis hin zu Schulbauarchitekten nur selten, wenn tGberhaupt ins Auge
fallen oder zu Ohren kommen. Anlasslich des Ermidungsprojekts haben wir in zwei
Grundschulen und einem Sek. | Zentrum verschiedene Messungen zu den raumli-
chen Bedingungen des Unterrichtens vorgenommen. In keiner dieser Schulen waren
auch nur die Standards der seit Gber 100 Jahren propagierten Schulhygiene in den
wichtigsten anzusprechenden Dimensionen eingehalten. Nun kann man fragen, was
sind schon drei Schulen? Doch jeder kann hingehen und sich umsehen und dabei in
aller Regel sein blaues Wunder erleben.

Im Mittelpunkt des Ermiudungsprojekts stand das Interesse an der Entwicklung der
CO, -Konzentration wahrend des Unterrichts - und ihre Folgen. Die Fachleute wuss-
ten und wissen um die Bedeutung der Pettenkofer Zahl von 1000 ppm CO; u. a. im
Unterricht. Einige wussten es so genau, dass sie bereit waren ein Forschungsprojekt
dazu als uberflissig abzuqualifizieren. Doch wenn bei Messungen im Feld regelméa-
Big wahrend der normalen Unterrichtszeit von max. 45 min die magische Pettenkofer
Zahl tberschritten wurde und das erst recht bei Unterrichtsabschnitten von 90 min,
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dann ist nach dem Verbleib der Sachkenntnis der Experten zu fragen. Das hatte
nicht auftreten durfen. Man kdnnte zwar behaupten, fur die Verwendung bekannten
Wissens, in diesem Fall der Schulhygiene, seien sie nicht zustandig. Verwunderung
ob des Ubersehens der Konsequenzen der Missachtung des Fachwissens zu Leis-
tung begilnstigenden Bedingungen der Arbeitsumwelt in der Schule wird man trotz-
dem nicht unterdricken missen. Wo z. B. sind die mehr oder weniger dringenden
Hinweise oder auch nur Ratschlage der Experten fiir Arbeitssicherheit und die akzep-
table Arbeitsumgebung im o6ffentlichen Raum (gelandet)? Spétestens seit BURGER-
STEIN UND NETOLITZKY (1902) oder fur Padagogen seit RUDE (1915) hatte jeder Schul-
verwalter und Lehrer und spéater jeder Beauftragte fur Arbeitssicherheit im offentli-
chen Raum nicht nur das Richtige guter Schulverhaltnisse wissen kénnen, sondern
eigentlich wissen mussen.

Folgt man den aus BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902) ableitbaren Regeln, dann
lautet der Rat zumindest regelmaRig “gut zu liften”. Auch wenn man nicht nachmes-
sen kann, sagt die Beachtung der Geruchsempfindung eine Menge. In einer Ge-
meinde hart am Rande Bremens aul3erten Eltern, Lehrer und Schiler einer Haupt-
schule ihre Besorgnis Uber die Raumluft im Unterricht an ihrer Schule. Ein Vertreter
des Gemeinde Unfall Verbandes vermisst die Luftqualitdt und schlagt eine einfache
Mafinahme vor: Durchzugliftung nach 20 min Unterricht!

Dieser hochst verniinftige Rat eines Fachmanns ware seit tber 100 Jahren zu ertei-
len gewesen und jeder Professional des schulischen Verwaltungspersonals, des
Gemeinderats und nicht zuletzt die Padagogen vor Ort hatten selber drauf kommen
sollen wenn nicht gar missen.

Die Geschichte ist damit leider nicht zu Ende. Ein Lehrer im Fachausschuss wandte
ein, um vernunftiges Luften zu ermdglichen, mussten in seiner Klasse erst Tische
und Banke umgertckt werden. Ungewollt wird damit ein arbeitshygienisch durchaus
interessanter Einzelfall aus einer Hauptschule bekannt gemacht: “Es ist nur unter
besonderer Mihe mdglich, anzustrebende ginstigere raumklimatische Arbeitsbedin-
gungen in dieser Hauptschule in dieser Klasse herzustellen.” Die Zeugenaussage
diskreditiert sowohl die Arbeitsbedingungen der betreffenden Schule als auch den
Lehrer bzw. die Schule, in der zu unterrichten er sich verpflichtet sieht. Anscheinend
gilt es als (quasi) naturlich, gegebene Arbeitsbedingungen hinzunehmen.

Ein anderer Lehrer unter den Zuschauern wandte gegen den Expertenvorschlag ein,
die Auswirkungen dieser standigen Liftungsunterbrechungen nach 20 min sei un-
schwer vorstellbar®.

Auch die letzte Lehreraul3erung durfte sich als Beleg von betrachtlichem Wert erwei-
sen. Besagt sie doch — appellativ — das Empfinden vom Richtigen verstehe sich von
selbst — sei jedem verninftig Fuhlenden nachvollziehbar. Schon die durch einen rei-
chen Literatur-Hintergrund unterlegten Berichte von 1902 - und also davor — beleg-
ten: objektiv Festzustellendes entspricht keineswegs subjektiv Empfundenem.
Schulhygiene von mindestens 100 Jahren und in ihrer Nachfolge zu entwickelnde
Schulergonomie decken sich somit keineswegs mit dem zeitgemaf3en Empfinden der
Akteure. Obwohl BURGERSTEIN & NETOLITZKY (1902) bereits relevante Messergebnis-

! Michel, R.: Schlechte Luft in Klassenrdumen. In: Achimer Kurier v. 17.01.2008
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se ins Feld fuhrten, berufen sich Lehrkréfte, studierte Leute, 2008 auf ihr subjektives
Gefuhl.

Es ist mdglich, das anscheinend Selbstverstandliche mit Tatsachen zu konfrontieren.
Das ist in den Punkten 5 und 6 geschehen.

Man kann den Stand der Diskussion im hier interessierenden Zusammenhang ganz
kurz auf den nach 100 Jahren Kenntnis benennbaren Punkt bringen:

e die CO;, Konzentration der Atemluft im Unterricht sollte den Wert von 1000
ppm nicht Uberschreiten,

e Liften vor dem Unterricht — und wahrend — ist geeignet, dem im Unterrichts-
Prozess ansteigenden Ermudungsfaktor der schlechten Atemluft zu senken
oder gar zu minimieren.

Das ist immerhin schon erheblich mehr, als aktuell gangige Schulpraxis erkennen
l&sst.

7.2 Eckpunkte einer effektiven Schulergonomie

Oberster Grundsatz des Bemihens um eine ergonomisch verninftig organisierte
Schule muss selbstversténdlich die Gesundheit der in der Schule Arbeitenden sein,
also die der Schuler, Lehrer und des ubrigen Personals. Das ist der Hintergrund vor
dem das Forschungsprojekt Einhaltung moglichst gesundheitsfordernder Arbeitsbe-
dingungen und damit der Vermeidung von Ermidungsreaktionen ansetzte. Zwar bil-
deten nicht einzelne Gesundheit gefahrdende Ereignisbedingungen den Ausgangs-
punkt. Doch der Aspekt der Verbesserung psycho-physiologischer Leistungsvoraus-
setzung durch Schonung der Leistungsfahigkeit aller am Unterrichts-Prozess Betei-
ligten — Lehrer und Schiler - spielt in dieser Hinsicht durchaus eine Rolle. Autofah-
rern wird bei langen Fahrzeiten angeraten sich maoglichst stiindlich in Bewegungs-
pausen aufzufrischen, und dies moglichst im Freien. Zu nichts anderem dienen in der
Schule im Prinzip von der Intention her die kurzen und langen Schulpausen. Diesen
Gedanken fortschreibend lasst er mit hoher Wahrscheinlichkeit erwarten, hohes Auf-
merksamkeitspotential der Schiler und allgemein hohe Reaktionsfahigkeit missten
u. a. auch eine Minderung der Anfalligkeit fir Unféalle in der Schule und auf dem
Schulweg bewirken. Das exakt zu messen durfte zwar ziemlich schwierig sein; bei
genugend groRem Aufwand ware es mit Vorher/Nachher - Messungen jedoch durch-
aus leistbar. Doch was soll der absehbare Messerfolg an Verbesserung in der Sache
bringen? Es konnte sich allenfalls um eine Steigerung der Gewissheit handeln ohne
zur Ausweitung erfolgreich Leistungsfahigkeit steigernden Verhaltens der Organisati-
on Schule beigetragen zu haben. (Auch wiederholtes Wiegen macht die Sau eben
nicht fett.)

Wie bereits E.v.KRAEPELIN (1894) feststellte: ,In einer halben Stunde scharfer Arbeit
auf der Hohe der geistigen Leistungsfahigkeit wird mehr und vor allem Besseres ge-
schafft als in der doppelten Zeit bei fortgeschrittener Ermidung.” Ein hohes und sta-
biles Niveau an Leistungsfahigkeit setzt den gezielten Einsatz von Pausen voraus,
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die keinen Zeitverlust sondern einen Arbeitsgewinn darstellen. Bei der Pausenrege-
lung sind jedoch einige Aspekte zu beachten:

e Pausen mussen rechtzeitig eingelegt werden, denn wenn ein Ermidungszu-
stand erst einmal eintritt, steigt er sprunghaft an. Z.B. reicht bei einer doppel-
ten Arbeitszeit keine doppelte Pause. Um das urspringliche Leistungsniveau
herzustellen, musste eine drei- bis viermal so lange Pause eingelegt werden.

¢ Viele kurze Pausen sind sinnvoller als wenige lange, denn die grof3te Erho-
lung hat man am Anfang einer Pause.

e Vorher festgelegte Pausen dienen der Erholung mehr als willktrlich eingesetz-
te Pausen. Kurz vor Beginn einer geplanten Pause mobilisiert der Mensch
seine Arbeitskraft noch einmal, mit der Aussicht auf eine kurz bevorstehende
Erholung, so wirkt eine geplante Pause schon vor Eintritt leistungsférdernd.

Im Schulalltag wird nach jeder 45-Minuten-Stunde eine Pause eingeplant, wobei
mindestens zwei der tagliche Pausen lang genug sein miussen, um den Kindern Be-
wegung und frische Luft auf dem Schulhof zu bieten. Es ist jedoch umstritten, ob
Kinder ihre Aufmerksamkeit und Leistungsfahigkeit Gberhaupt fir 45 min aufrecht
halten konnen. Bulgarische Wissenschaftler fanden beispielsweise heraus, dass le-
diglich fir 25 min ein optimales Leistungsniveau erhalten bleibt und die Leistungsfa-
higkeit danach kontinuierlich abfallt. (Vgl. HELLBRUGGE, 1975) Die Lange der effekti-
ven Arbeitszeit ist insbesondere vom Alter abhangig, so haben Untersuchungen ge-
zeigt, dass funf- bis siebenjahrige Kinder lediglich 15 min und acht- bis zehnjahrige
20 min konzentriert arbeiten kdnnen. Pausen sind in dieser Altersgruppe besonders
wichtig, da nach langem Sitzen die unterdrickten Bewegungsimpulse entladen wer-
den miissen. Altere Kinder, denen oftmals 90-minitiger Blockunterricht zugemutet
wird, kdnnen sich nach 40-50 min nicht mehr ausreichend konzentrieren. (Vgl.
HELLBRUGGE, 1975)

Die Forschung fir diesen Bericht bewegte sich in einem Leistungsbereich moglichst
vor der Gefahrdung der Gesundheit von Schilern — und auch Lehrern. Ziel war es,
Grundbedingungen flr eine Optimierung der Arbeitsprozesse von Schilern und ihren
Lehrerinnen herauszufinden. Den Ausgang bildet die allgemeine Hypothese, durch
einfache Luftungsregeln kann die Arbeitsbedingung "Qualitat der Atemluft im Unter-
richt” so weit verbessert werden, dass eine messbare Steigerung der Leistungsfahig-
keit der Schuler eintritt. Man kann das auch umgekehrt formulieren. Die Minderung
der Qualitat der Atemluft durch und im Unterricht und seinem Verlauf schmalert im
Allgemeinen die Leistungsfahigkeit sowohl der Schiiler — als auch ihrer Lehrerinnen.
In diesem Sinne wird die allseits als Norm gefuhrte Pettenkofer Zahl benutzt sowie
der Wert von 1500 ppm aus der DIN 1946 als oberster gerade noch zu tolerierender
Wert.

Die Hochrechnungen der CO,-Konzentration in einem mit 25 Schilern besetzten
Klassenraum, wie in der Abb. 5.31 grafisch dargestellt, zeigt, wie schnell im Verlauf
einer Unterrichtsstunde sowohl der Grenzwert der Pettenkofer Zahl als sogar auch
der nach DIN 1941 erreicht und uberschritten wird. Je nach Anfangswert (350 bis
800 ppm) im Klassenraum wird Uberdies die Grenze von 1500 ppm zwischen 7 min
und 11 min erreicht, der Wert von 1000 ppm naturlich deutlich friher. Nach dieser
Modellrechnung bedeutet das: die fur die Unterrichtsarbeit von der Atemluft her opti-
mal geeigneten Zeitraume je 45 min U-Stunde und erst recht die maximal giinstigen
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sind nur in geringem bis sehr geringem Umfang gegeben. Danach beginnt eine Pha-
se, in der bei alle Beteiligten bereits Befindlichkeitsstorungen beginnen aufzutreten
und deutlich vor Ablauf der 45 min Unterrichtszeit treten Wahrnehmungsstérungen
auf. Das folgt aus der Ubertragung der Angaben in einem Bericht der NASA zu den
Folgen der CO,-Konzentration bei Astronauten. Danach ware in mehr als 60% der
Unterrichtszeit bei den Schilern mit mehr oder weniger deutlichen Wahrnehmungs-
stérungen zu rechnen. In der vom Forschungsteam vorgefundenen Schulrealitat sah
es nicht ganz so dramatisch aus. Zwei Beispiele (Abb. 5.32 und 5.34) zeigen das.
Doch zu nachhaltiger Selbstberuhigung taugen diese Falle Gberhaupt nicht. Sie sind
weder als reprasentativ anzusehen noch auch nur exemplarisch zu nehmen. Viel
wichtiger sind die ebenfalls im Kapitel 5.3 vorgestellten Zusammenfassungen der
Werte der CO,-Messungen vor und nach der Liftungsintervention!

Selbst in den jeweils ersten Unterrichtsstunden lagen die Anfangswerte deutlich Gber
den oben fur die Modellrechnung angenommenen 350 ppm. Damit lagen im Regelfall
relativ ungunstige Startbedingungen vor. Die Grenze von 1500 ppm nach DIN 1946
wurde insbesondere in den 4ten und 5ten Unterrichtsstunden erreicht bzw. Uber-
schritten. Das galt fur die Zeit vor der Einfuhrung der Liftungspause nach 20 min
Unterricht. Eine drastische Verbesserung der Atemluft trat jedoch durch die Interven-
tion ein. In allen drei Schulen erhohte sich der Anteil der Unterrichtszeit mit
<750 ppm CO,-Gehalt eklatant, wahrend umgekehrt die Zeit mit tber 1500 ppm ein-
deutig sank. Das ist beispielhaft an einer schon erwahnten Unterrichtseinheit von
90 min aufzuweisen. Vor der Luftungsintervention ergab sich:

17% der Zeit unter optimalen Bedingungen
61% der Zeit mit leichten Beeintrachtigungen
22% der Zeit mit Stérungen der Wahrnehmung.

Nach der Intervention stellte sich ein vollig anderes Bild ein:

61% der Zeit unter optimalen Bedingungen
39% der Zeit mit leichten Beeintrachtigungen.

Mit anderen Worten, die simple Regel kurzeitigen Luftens nach 20min Unterricht be-
wirkte eine unibersehbare Verbesserung der Luftqualitat und damit der Arbeitsbe-
dingungen im Unterricht!

Es kann also festgehalten werden — z. T. sogar noch in Ubereinstimmung mit BUR-
GERSTEIN UND NETOLITZKY (1902):

e Unterrichtseinheiten von 90 min wirken sich ausgesprochen ungunstig auf die
Arbeitsbedingung Atemluft im Unterricht aus.

e Selbst in der Halbtagsschule weisen die Unterrichtsstunden im Tagesablauf
unterschiedliche Qualitat in der Atemluft aus; sie gleichen einander keines-
wegs.

e Auch innerhalb einer jeden Unterrichtsstunde gibt es Phasen optimaler und
suboptimaler Arbeitsbedingungen. (Das gilt nebenbei auch fir die Ge-
rauschemission wahrend des Unterrichts).
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e Die Anfangswerte der CO,-Konzentration liegen in der Regel unnétig héher
als der Umgebungspegel, der bei Liftung vor Unterrichtsbeginn erreicht wer-
den konnte.

e Die gunstigsten Arbeitsbedingungen fur den Unterricht liegen immer am Stun-
denbeginn bzw. nach Ende der Liftungspause.

e Jede Verzogerung des Unterrichtsbeginns verschwendet fruchtbare Leis-
tungszeit, die durch eine Verlangerung des Unterrichts in die neue Pause
nicht ausgeglichen werden kann.

¢ Die Pausenzeiten am Schultag sollten ungeachtet ihrer ergonomischen Fehl-
konstruktion in jedem Fall zu intensiver Luftung genutzt werden.

Darlber hinaus gehend sollten bei der Strukturierung des Tagesablaufs einer Ganz-
tagsschule Uberlegungen zur Tagesperiodik, bezogen auf die ,Biologische Leis-
tungskurve®, mit einbezogen werden. Hier kann eine entsprechende Verteilung von
mehr kognitiv und mehr motorisch ausgerichteten Unterrichtsfachern tber den Tag,
unterbrochen von einer notwendigen Pausenregelung, die Effektivitat eines gesam-
ten Unterrichtstages entscheidend beeinflussen.

7.3 Effekte durch und mit einfacher
schulergonomischer Veranderung

Die Verbesserung der Atemluft im Unterricht durch Senkung des CO,-Gehalts durch
regelmaRiges entschiedenes Luften war zu erwarten. Auf diese Ahnung durfte auch
die angesprochene Skepsis gegeniber dem Ermudungsprojekt zuriick zu fuhren
sein. Fir die Erinnerung an bereits ber 100 Jahre alte Befunde und ihre Ubertra-
gung auf die Schule -erganzt vielleicht um eine Kritik der Erhebungsmethoden und
der Ubernahme der Grenzwerte (1000 bzw. 1500 ppm) - hétte eine Literaturarbeit
reichen kdnnen. Auch das weite Spektrum der Qualitat der UnterrichtsrAume sowohl
zwischen den — nur — drei Schulen als in einem Fall sogar innerhalb einer Schule
kann einschlagig Vorgebildete jedoch kaum wirklich Gberraschen. Erstaunen kann
allenfalls das Langzeitignorieren sowohl deutlich suboptimaler Arbeitsbedingungen
an sich als auch in den UnterrichtsrAumen verschiedener Schulen eines Schultra-
gers. Unsere Nachfragen néahrten jedoch den Verdacht, dass bei den Schultréagern
nur relativ selten der Blick auf solche auf3erlich scheinenden aber doch wesentlichen
Bedingungen aufrechterhalten wird, sofern er denn je bestanden hat. Ein Raumka-
taster fur die Schulen — z. B fur die raumakustische Ergonomie von Schulraumen
oder das Raumklima - besteht unseres Wissens nicht. Auch daran — und an seine
Einrichtung - zu erinnern ist wichtig. Das gilt erst recht fur die seit mehreren Jahren
zu verzeichnenden erheblichen Uberschreitungen der Belegungsgrenzen von Klas-
sen- und Fachrdumen nicht zuletzt auch der neuesten Schulen. Mit der Steigerung
der Klassenfrequenzen und die Vorschrift neuer Arbeitsanforderungen wie z. B. selb-
standige Experimente im Fach Physik oder Chemie stof3en die Schulraume an Effek-
tivitatsgrenzen, die z-T. sogar mit gesundheitlicher Gefahrdungen von Schilern und
Lehrern verbunden sein kénnen.

Das Nachmessen der CO»-Konzentration im Unterricht vor jeder Intervention jeden-
falls hat belegt, dass die seit Langem bekannten und/oder leicht erschlie3baren
Grenzwerte fur ein optimales oder noch zu tolerierendes Raumklima in Unterrichts-
raumen in der Regel nicht eingehalten und z. T. erheblich tberschritten werden. Die
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Literatur gibt gleiche Auskunft. Die Vorher-Messung enthalt damit bereits dringende-
ren Anlass zu MalRnahmen zugunsten mindestens einer der Variablen der Arbeitsbe-
dingungen im Unterricht als generelles Fach- und Vorwissen bisher zu aktivieren ge-
wusst hat.

Selbst auf dieser untersten Stufe des Nachmessens unter verabredeten Variations-
bedingungen, namlich Luftungsunterbrechung nach 20 min Unterricht ergibt sich eine
deutliche Verschiebung der Qualitat der Atemluft im Unterricht! Nach dieser Interven-
tion sinkt die CO,-Konzentration, sowohl die Pettenkofer Zahl wird seltener oder nur
geringfugiger Uberschritten als zuvor und erst recht der nach DIN 1946 gerade noch
zu akzeptierende Wert. Obwohl die Effekte an jeder Schule unterschiedlich eindeutig
auftreten; betrachtlich positiv unterscheiden sie sich in jedem Schulfall.

Legte man einen niedrigen Standard an die Bewahrung der Forschungsabsicht des
Projekts an, ware sie damit verwirklicht. Doch Rang des Standards sagt noch nichts
Uber seine Relevanz fir die alltagliche Schule. Man fiihre sich nur vor Augen: eine 2
bis 3 min Pause nach 20 min Unterricht verbessert die Belastungssituation des Un-
terrichts fur alle Beteiligten deutlich unter die andernfalls zu konstatierenden zu Er-
midung und damit Leistungsabfall fihrenden Werte der Arbeitsbedingung Atemluft
im Unterricht. Die Messergebnisse im Projekt ergeben: konkret Fassbares an Quali-
tat im Unterricht ist zu gewinnen! Damit erweist sich die Bedeutsamkeit der Messun-
gen im Feldexperiment. Nicht nur plausibel scheinende Schlussfolgerungen aus zwar
Uberkommenen, aber aus methodischen Griinden eher unsicheren Normwerten wie
der Pettenkofer Zahl, sondern Vorher- Nachher Messungen beglaubigen: die verbes-
serte Atemluft (Minderung des CO,-Gehalts) fuhrt zu héheren Leistungen. Die Ver-
anderung dieser Arbeitsbedingung ist als wesentlich anzuerkennen. Zudem zeichnet
sie sich durch Einfachheit der Mallnahme aus. Einwande dagegen, wie an der
Hauptschule in Achim geaul3ert, bedirfen mindestens auf gleichem Niveau des
Nachweises durch Tatsachen statt noch so fester Uberzeugungen von der Richtigkeit
der eigenen vorgefassten Meinung. Das ist um so mehr anzumahnen, als von meh-
reren positiven Effekten durch die Liftungsintervention oder damit zusammen auftre-
tend zu berichten ist.

So ist der Beanspruchungsindikator Herzfrequenz im Vergleich mit der Messung vor
der Luftungsintervention insgesamt gesunken. Das bedeutet, die Belastung im und
durch den Unterricht hat generell abgenommen.

Mit Ausnahme der Erstklassler hat sich in allen Ubrigen Altersklassen der Schiuler
eine Steigerung der Aufmerksamkeitsleistung nach der Intervention eingestellt. Glei-
ches gilt — mit Ausnahme der Schule 2 — fir die Reaktionszeiten.

Etwas merkwurdig mutet die Senkung des Gerduschpegels — im Zusammenhang mit
der Gite der Raumakustik - nach der Intervention in 2 Schulen an. Aus der Qualitat
der Atemluft im Unterricht kann das eigentlich nicht erklart werden. Wahrscheinlicher
ist eine Veranderung des padagogischen Prozesses nach der Intervention.

In der Summe wurde an drei Schulen eine Zunahme des Dialogs zwischen Schiilern
und Lehrerin beobachtet. Ein Lehrer erklarte das mit verbesserter Moglichkeit zu in-
tensivem Austausch zwischen Lehrer und Schilern. Damit ergab sich nach der Inter-
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vention das genaue Gegenteil dessen, was in Achim an der Hauptschule befurchtet
worden ist.

Deutlich abgenommen hat in allen drei Schulen die Haufigkeit dysfunktionaler Schu-
ler-Aktivitaten. Ebenfalls abgenommen hat die Anzahl der Disziplinierungen seitens
der Lehrerinnen.

Da die Verbesserung der Luftqualitat im Unterricht immer mit einer - allerdings sehr
kurzen - Unterbrechung des Unterrichts gekoppelt ist, kann eine positive Folge allein
der Pause nicht ganz ausgeschlossen werden.

Die Befragung zur Befindlichkeit vor und nach dem Unterricht in beiden Feldphasen
dokumentieren die geringe Differenzierungsfahigkeit oder —neigung in den Grund-
schul-Jahrgéngen. Die Verbesserung der Atemluftqualitdt und ihre positiven Folgen
bzw. Begleiterscheinungen spiegeln sich nicht in den Befragungsergebnissen wider.
Mit anderen Worten: Messen und systematische Beobachtung sind nicht durch Fih-
len und subjektive Wahrnehmung zu ersetzen.

Insgesamt gelingt durch das Feldexperiment trotz aller Faktorenkomplexitat je Schule
der Nachweis der Wirksamkeit der Verbesserung einer einzigen Belastungsvariablen
im Schulalltag, der CO,-Konzentration in der Atemluft wahrend des Unterrichts. Uber-
raschend stellte sich dartber hinaus ein Anstieg intensiveren Dialogs nach der LUf-

tungspause ein, sowie ein Absinken sowohl stérender Schuleraktivitaten als auch
von Disziplinierungen seitens der beteiligten Lehrkrafte.

7.4 Einige schulergonomische Grundregeln

Plnktlicher Unterrichtsbeginn nach dem Liften in den Pausen.

Hohe Aufmerksamkeit und Konzentration erfordernde Aufgabenstellungen zu
Beginn der Unterrichtsstunde einbringen.

Nach ca. 20 min Unterricht den Klassenraum 2 bis 3 min durchliften.
Vermeidung von Doppelstunden (90 min Stunden oder auch 60 min Stunden)

Mehrstiindige Klausuren nur mit entsprechender Liftung und Pausen, nach
Maglichkeit aber vermeiden.

Offizielle Pausen zum Ende des Schultages hin verlangern.

Einhalten der Regeln zur Raumakustik, nétigenfalls auf Sanierung drangen,
um die Sprachverstandlichkeit im Unterricht sicherzustellen.

Eintrag von Aul3enlarm verhindern u. a. durch Unterlassen an sich wirkungslo-
ser Kippluftung.
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Bei der Stundenplanerstellung den Verlauf der Tageskurve der Leistungsbe-
reitschaft beachten. Nicht in jeder Unterrichtsstunde ist ein gleich hohes Leis-
tungspotenzial gegeben.

Im Unterricht die ,Biologische Leistungskurve“ berticksichtigen.

Erholungspausen fur Lehrkrafte einhalten. Sie helfen ihnen ihre Leistungsfa-
higkeit fur den Unterricht mdglichst lange zu stabilisieren.

Die Stundenzahlen fir Schiler und Lehrer je Schultag moglichst gering halten.

Uberbelegung von Klassenraumen durch zu hohe Klassenfrequenzen vermei-
den.

Die Einhaltung all dieser Regeln bewirkt noch keinen ,bestméglichen* Unterricht, a-
ber die Arbeitsumgebung, in der dieser stattfindet, wird nach dem bisherigen Kennt-
nisstand optimal hergerichtet. Damit wird eine humane Lehr- und Lern-Umgebung
geschaffen.
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Mittlere Aufmerksamkeitsleistung in Abhangigkeit vom Alter und
dem Zeitpunkt der Erhebung, vor Unterricht (vor I., nach I.), nach
Unterricht (vor 1., nach I.).

Verteilung der Aufmerksamkeitsdifferenz (B2 — B1) fur alle Schu-
ler, differenziert nach vor und nach Intervention

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST Uber den
Schultag, vor und nach der Intervention, Schule 1 (links) und
Schule 2 (rechts)

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST Uber den
Schultag, vor und nach der Intervention Schule 3

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung nach Alter getrennt,
6 Jahre, 8 Jahre, 10 Jahre, 12 Jahre, 14 Jahre, vor der Interventi-
on

Veréanderung der Aufmerksamkeitsleistung nach Alter getrennt,
6 Jahre, 8 Jahre, 10 Jahre, 12 Jahre, 14 Jahre, nach der Interven-
tion

Mittlere Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung in Abhéngig-
keit vom Alter, vor und nach der Intervention

Mittlere Reaktionszeiten aller am Test beteiligten Schiler jeder
Schule vor der Intervention, vor und nach dem Unterricht

Mittlere Reaktionszeiten aller Schuler jeder Schule nach der Inter-
vention, vor und nach dem Unterricht

Mittlere Reaktionszeiten aller Schuler jeder Schule in der Reihen-
folge der Testdurchfiihrung vor und nach Unterricht bzw. Interven-
tion, Schule 1, Schule 2, Schule 3

Mittlere Verdnderung der Reaktionszeit Gber den Unterrichtstag
deltaRZ=RZ,ory-RZnachu, vVor und nach der Intervention

Mittlere Veranderung der Streuung von RZ tber den Unter-
richtstag deltaRZstd=RZstd,ou-RZStdnachu, VOr und nach der Inter-
vention fur beide Testhalften

Mittlere Veranderung der Streuung von RZ Uber den Unter-
richtstag deltaRZstd=RZstd,y-RZstdnachu, Vor und nach der Inter-
vention fur beide Testhélften, Schule 1 links, Schule 2 rechts

Mittlere Veranderung der Streuung der RZ Uber den Unter-
richtstag deltaRZstd=RZstd,oru-RZStdnachu, VOr und nach der Inter-
vention fur beide Testhalften fir Schule 3

Mittlerer Grundgerauschpegel Lags Uber alle Unterrichtsstunden,
sortiert nach den Schulen, vor und nach der Intervention

Mittlerer Grundgerauschpegel LA95 Uber alle Unterrichtsstunden,
sortiert nach den Schulen und der Nachhallzeit RT der Klassen-
raume, vor und nach der Intervention

Mittlerer Arbeitsgerauschpegel Laeq,smin Uber alle Unterrichtsstun-
den, sortiert nach den Schulen, vor und nach der Intervention
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90
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
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5.70

5.71

5.72

5.73

5.74

5.75

5.76

5.77

5.78

5.79

5.80

5.81

5.82

5.83

5.84

5.85

5.86
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Mittlerer Arbeitsgerauschpegel Laeqg,smin Uber alle Unterrichtsstun-
den, sortiert nach den Schulen und der Nachhallzeit RT der Klas-
senrdume, vor und nach der Intervention

Mittlerer Arbeitsgerauschpegel wéhrend des Schultages S1, vor
und nach der Intervention

Mittlerer Arbeitsgerauschpegel wéhrend des Schultages S2, vor
und nach der Intervention

Mittlerer Arbeitsgerauschpegel wéahrend des Schultages S3,
RT<0,6s (links) und RT>0,6s (rechts), vor und nach der Interven-
tion

Veréanderung der Mittelwerte des Grundgerauschpegels LA95 in
der Schule 3, sortiert nach der Raumakustik (RT<0,6s und
RT>0,6s)

Verédnderung der Mittelwerte des Arbeitsgerauschpegels LAeq in
der Schule 3, sortiert nach der Raumakustik (RT<0,6s und
RT>0,6s)

Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte fur alle Schulen in % der
Unterrichtszeit, vor und nach der Intervention

Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte flr Schule 1 in % der Unter-
richtszeit, vor und nach der Intervention

Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte flr Schule 2 in % der Unter-
richtszeit, vor und nach der Intervention

Kommunikationsprotokoll, Mittelwerte flr Schule 3 in % der Unter-
richtszeit, vor und nach der Intervention

Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ Gber den Unterrichtstag an
den Schulen, vor und nach der Intervention, S1 (n=34/26), S2
(n=32/35), S3 (n=40/42)

Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ tber den Unterrichtstag an
der Schule 1, vor und nach der Intervention

Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ tber den Unterrichtstag an
der Schule 2, vor und nach der Intervention

Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ tber den Unterrichtstag an
der Schule 3, vor und nach der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ iber den Unter-
richtstag an der Schule 1, vor und nach der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat* iber den Unter-
richtstag an der Schule 2, vor und nach der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat“ iber den Unter-
richtstag an der Schule 3, vor und nach der Intervention

Haufigkeit ,Disziplinierungen® tber den Unterrichtstag an den
Schulen, vor und nach der Intervention, S1 (n=34/26), S2
(n=32/35), S3 (n=40/42)

101
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Abb. 5.87

Abb. 5.88

Abb. 5.89

Abb. 5.90

Abb. 5.91

Abb. 5.92

Abb. 5.93

Abb. 5.94

Abb. 5.95

Abb. 5.96

Abb. 5.97

Abb. 5.98
Abb. 5.99
Abb. 5.100
Abb. 5.101
Abb. 5.102

Abb. 5.103

Abb. 5.104
Abb. 5.105
Abb. 5.106
Abb. 5.107

Abb. 5.108
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Haufigkeit ,Disziplinierungen” tber den Unterrichtstag an der
Schule 1, vor und nach der Intervention

Haufigkeit ,Disziplinierungen” tber den Unterrichtstag an der
Schule 2, vor und nach der Intervention

Haufigkeit ,Disziplinierungen” tber den Unterrichtstag an der
Schule 3, vor und nach der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierungen” Gber den Unterrichtstag an
der Schule 1, vor und nach der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierungen” Gber den Unterrichtstag an
der Schule 2, vor und nach der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierungen” Gber den Unterrichtstag an
der Schule 3, vor und nach der Intervention

Zusammenhang zwischen ,Disziplinierungen” und ,dysfunktiona-
len Aktivitaten® fur Schule 1, vor (r=0,38) und nach (r=0,53) Inter-
vention

Zusammenhang zwischen ,Disziplinierungen” und ,dysfunktiona-
len Aktivitaten® fur Schule 2, vor (r=0,12) und nach (r=0,56) Inter-
vention

Zusammenhang zwischen ,Disziplinierungen” und ,dysfunktiona-
len Aktivitaten® fur Schule 3, vor (r=0,60) und nach (r=0,52) Inter-
vention

Antworten zu Frage 1 fir alle Schuler, vor und nach der Interven-
tion

Antworten zu Frage 1 fir Schiler 7 Jahre (links) und 12 Jahre
(rechts), vor und nach der Intervention

Antworten zu Frage 1 fir alle Schuler
Antworthaufigkeit zu Frage 1 ,sehr gut” in Abhangigkeit vom Alter
Antworten zu Frage 2 fir alle Schuler
Antworthaufigkeit zu Frage 2 ,sehr gut” in Abhangigkeit vom Alter

Antworten zu Frage 3 fir alle Schuler, vor und nach der Interven-
tion

Antworthaufigkeit zu Frage 3 ,sehr gut in Abhangigkeit vom Alter,
vor und nach der Intervention

: Antworten zu Frage 3, Schule 1, vor und nach der Intervention
Antworten zu Frage 3, Schule 2, vor und nach der Intervention
Antworten zu Frage 3, Schule 3, vor und nach der Intervention

Individuelle Veranderung durch Vergleich der Fragen 2 und 3, alle
Schuler, vor und nach der Intervention

Subjektive Ermudungsbeurteilung nach gegentiber vor dem Unter-
richt (muder geworden), vor und nach der Intervention
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Abb

Abb

Abb
Abb
Abb
Abb
Abb

Abb

Abb
Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

Abb

. 5.109

. 5.110

.5.111
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. 5.113
.5.114
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. 5.116

.5.117
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.5.119

. 5.120

.5.121

. 5.122

. 5.123

.5.124

. 5.125

. 5.126

. 5.127

.5.128

.5.129
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Subjektive Ermidungsbeurteilung nach gegentiber vor dem Unter-
richt (wacher geworden), vor und nach der Intervention

Subjektive Ermudungsbeurteilung nach gegentiber vor dem Unter-
richt (unverandert), vor und nach der Intervention

Antworten zu Frage 4 alle Schiler, vor und nach der Intervention
Antworten zu Frage 4, Schule 1, vor und nach der Intervention
Antworten zu Frage 4, Schule 2, vor und nach der Intervention
Antworten zu Frage 4, Schule 3, vor und nach der Intervention

Antworten zu Frage 5 fir alle Schuler, vor und nach der Interven-
tion

Antworten zu Frage 5 fur Schule 1 (links) und Schule 2 (rechts),
vor und nach der Intervention

Antworten zu Frage 5 fur Schule 3, vor und nach der Intervention

Beanspruchung in Abhangigkeit von der CO, ;o Tagesbelastung
fur alle Schaler vor der Intervention (r=0,4)

Beanspruchung in Abhangigkeit von der CO, ;o Tagesbelastung
fur alle Schiler nach der Intervention (r=0,2)

Mittlere Beanspruchung aller Schiler in Abhangigkeit von der
CO, 1 Tagesbelastung fur alle Schiler vor (r=0,86) und nach
(r=0,32)der Intervention

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung Gber den Unter-
richtstag, alle Schiiler vor der Intervention; r = 0,20

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung Gber den Unter-
richtstag, alle Schiler nach der Intervention; r = 0,13

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung in Abhangigkeit von
der CO2 1 0wg-Belastung, vor (r=0,58) und nach (r=0,58) der Inter-
vention

Grundgerauschpegel in Abhangigkeit von der CO2 1.0 Belastung
im Unterricht an der Schule 1 (li) und Schule 2 (re), vor und nach
der Intervention

Grundgerauschpegel in Abhangigkeit von der CO2 1.0 Belastung
im Unterricht an der Schule 3, vor und nach der Intervention

Arbeitsgerauschpegel in Abhangigkeit von der CO2 1.0 Belastung
im Unterricht an der Schule 1 (li) und Schule 2 (re), vor und nach
der Intervention

Arbeitsgerduschpegel in Abhangigkeit von der CO2 1.0 Belastung
im Unterricht an der Schule 3, vor und nach der Intervention

Grundgerauschpegel (li) und Arbeitsgerauschpegel (re) fir Schu-
le 1, vor und nach der Intervention

Grundgerauschpegel (li) und Arbeitsgerauschpegel (re) fir Schu-
le 3, vor und nach der Intervention
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Abb
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Mittlere Anteile der Kommunikationsparameter in der Schule 1 in
Stunden mit geringer CO; 1 o-Belastung (0 bis 15 min) links und
hoher (30 bis 45 min) rechts, jeweils vor und nach (- - -) der Inter-
vention

Mittlere Anteile der Kommunikationsparameter in der Schule 2 in
Stunden mit geringer CO; 1 o-Belastung (0 bis 15 min) links und
hoher (30 bis 45 min) rechts, jeweils vor und nach (- - -) der Inter-
vention

Mittlere Anteile der Kommunikationsparameter in der Schule 3 in
Stunden mit geringer CO; 1 o-Belastung (0 bis 15 min) links und
hoher (30 bis 45 min) rechts, jeweils vor und nach der Interventi-
on

Haufigkeit ,dysfunktionale Aktivitat" im Unterricht, abhéngig von
der Raumluftqualitat, Schule 1, Schule 2, Schule 3

Mittlere Haufigkeit ,,dysfunktionaler Aktivitat* iber den Unter-
richtstag im Vergleich zur CO,-Konzentration an der Schule 1, vor
(li) und nach (re) der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,dysfunktionaler Aktivitat* iber den Unter-
richtstag im Vergleich zur CO,-Konzentration an der Schule 2, vor
(li) und nach (re) der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,,dysfunktionaler Aktivitat* tber den Unter-
richtstag im Vergleich zur CO,-Konzentration an der Schule 3, vor
(li) und nach (re) der Intervention

Haufigkeit ,Disziplinierung” im Unterricht, abh&ngig von der Raum-
luftqualitat, Schule 1, Schule 2, Schule 3

Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierung” Uber den Unterrichtstag im
Vergleich zur CO,-Konzentration an der Schule 1, vor (li) und
nach (re) der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierung” Uber den Unterrichtstag im
Vergleich zur CO,-Konzentration an der Schule 2, vor (li) und
nach (re) der Intervention

Mittlere Haufigkeit ,Disziplinierung” Uber den Unterrichtstag im
Vergleich zur CO,-Konzentration an der Schule 3, vor (li) und
nach (re) der Intervention
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Verzeichnis der Tabellen

Parameter zu Grund- und Arbeitsgerduschpegel (SPL = Sound
Pressure Level)

Schule 1

Schule 2

Schule 3

Raumbeschreibung Schule 1

Raumbeschreibung Schule 2

Raumbeschreibung Schule 3

Gesamtbilanz der Datenaufzeichnungen, Anzahl der

Tagesprofile

Zeitanteil im Unterricht, in dem der jeweilige CO,-Grenzwert
noch unterschritten ist fur Schule 1

Zeitanteil im Unterricht, in dem der jeweilige CO,-Grenzwert
noch unterschritten ist fur Schule 2

Zeitanteil im Unterricht, in dem der jeweilige CO,-Grenzwert
noch unterschritten ist fur Schule 3

Anteil der Unterrichtsstunden, in denen der CO,-Startwert
<750ppm bzw. >1500ppm fir Schule 1 betragt.

Anteil der Unterrichtsstunden, in denen der CO,-Startwert
<750ppm bzw. >1500ppm fur Schule 2 betragt.

Anteil der Unterrichtsstunden, in denen der CO,-Startwert
<750ppm bzw. >1500ppm fir Schule 3 betragt.

Zeitanteile in % der Unterrichtszeit mit hoherer CO»-Belastung

Mittelwerte der HF fir alle Schler vor und nach der
Intervention

Verédnderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST tber den
Schultag fir alle Schulen, vor und nach der Intervention

Verédnderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST tber den
Schultag, vor und nach der Intervention fur Schule 1 und
Schule 2

Veranderung der Aufmerksamkeitsleistung im ZST tber den
Schultag fur Schule 3, vor und nach der Intervention

Veréanderung der mittleren Schallpegel im Unterricht nach der
Laftungsintervention, Grundgerauschpegel Lags und
Arbeitsgerauschpegel Laeq

Seite

39

48

49

50

51

51

52

52

61

62

63

68

68

68

81

90

91

91

100
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Anhang

Luftungsempfehlung

Fragebogen fur Schiler vor dem Unterricht (Grundschule)
Fragebogen fur Schuler vor dem Unterricht (Sek. I)
Fragebogen fur Schiler nach dem Unterricht
Tagesprotokoll

Rahmenprotokoll fur die Unterrichtsbeobachtung
Aufmerksamkeitstest A (6-7 Jahre)

Aufmerksamkeitstest B (ab 8 Jahre)
Kommunikationsprotokoll

Aktionsprotokoll
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in Klassenraumen

bl

j =

StolRluften
Luftwechselrate: 9 -15 / Stunde

palt- / Kippluftu

uftwechselrate: 0,8 — 4/

Morgens vor Beginn der ersten Unterrichtsstunde: 5 Minuten

Zur Mitte jeder Doppelstunde: 5 Minuten

Z Ca. 20 Minuten nach Beginn jeder Unterrichtsstunde: 2 -3 Minuten

In den grolRen Pausen: 5 -10 Minuten
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Fragen an die Schiiler : vor dem Unterricht

Schule KGS Moordeich (03)

Klasse

Schulerln

U.-Tag

Datei Xls

Wann hast Du gestern Abend zum Schlafen das Licht ausgemacht?

1. Wie hast Du heute geschlafen?

® - - ©

2. Wie fuhlst Du Dich heute Morgen?

® - - ©
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Fragen an die Schiiler : vor dem Unterricht

Schule

Klasse

Schulerln

U.-Tag

Datei

Xls

1. Wie hast Du heute geschlafen?

Nicht so gut

sehr gut

2. Wie fuhlst Du Dich heute Morgen?

Nicht so gut

sehr gut
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Fragen an die Schiiler : nach dem Unterricht

Schule

Kantstrasse (02)

Klasse

4c (08)

Schulerln

U.-Tag

Stundenzahl

Datei

Xls

1. Wie fuhlst Du Dich nach diesem Schultag?

® o

2. Konntest Du Dich heute gut konzentrieren?

® o

3. Wie laut fandest Du es heute in Deiner Klasse?

® o
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Tagesprotokoll

Schule Kantstrasse (02)
Klasse 4c (08)
U.-Tag (Datum, laufende Tagesnummer)
Unterrichtsbeobachtung Unterrichtsgeschehen
Unterrichtsbeobachtung Aktionsprotokoll

Reaktionstest Schiler

Reaktionstest Lehrer

Aufmerksamkeitstest

Heiserkeit Klassenlehrer

Heiserkeit freiwilliger Lehrer

Geréateeinsatz:

Gerat Name Gerat Name Gerat Name Gerat Name
1| Rechner 1 Rechner 8 [1 |Polar 4 Polar 11
1| Rechner 2 Dosimeter [l | Polar 5 Polar 12
1| Rechner 3 Schallp [ | Polar 6
1| Rechner 4 Kilma (1 | Polar 7
1| Rechner 5 Polar 1 [l | Polar 8
1| Rechner 6 Polar 2 [l | Polar 9
1| Rechner 7 Polar 3 [l | Polar 10

Aufgetretene Fehler/Stérungen:

Anmerkungen:
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Rahmenprotokoll fur die Unterrichtsbeobachtung (B)

Schule Kantstrasse (02)

Klasse 4c (08)

U.-Tag

U.-Std. regular Vertret.

U.-Fach

Lehrerin

Schilerzahl Madchen: Jungen:

Beobachterin

Datei Xls

Sitzordnung:

Tischreihen 0
Tischgruppen O
Tische in U-Form [
Andere Anordnung [

Anderung 0

Anmerkungen:
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Personen daten
Schul
Klas
Datum
Kennziffer
ru. hu. [ |
sle @ A db [

TTTTT

Beispiel

A O h e O A
Yo A e A O Y A

Ergebnis:
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Personendaten

Schule

Klasse

Datum

Kennziffer

vor U. nach U. D

Test B 1 2

w
N

Beispiele

2111463512134 ]2]|1]3

Ergebnis:

GZ F




Kommunikationsprotokoll
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| Kommunikationsprotokoll ‘

ER-Display
Liift.
SOZiaIfnrml Lehrerzentriert \—l LR I:I
- Dialog
| Sonstige | -
[ Schiilerrede | IE‘ Son I:I
[ Dialog | [FiCrE
[ Lehrerrede | IEI Diff I:I
| Fenster geiiffnet | IE‘ Einzel
Son
J0:00:00  00:00:10  00:00:20  00:00:30  00:00:40  00:00:50  00:01:0
£ >
Dateiname
Registrierung 00:00:00 ‘
Registrierung 2 Beendenl
Kategorien:
Sozialform: Lehrerzentriert Lehrer wendet sich an die ganze Klasse
Differenziert Schuler arbeiten in Gruppen
Einzelarbeit ausdruckliche Einzelarbeit (z.B. Klassenar-
beit)
Sonstige nicht einzuordnen
F6: Sonstige nicht zum Unterricht gehdrende Schiilerrede
F5: Schilerrede zum Unterricht gehdrende Schilerrede
F4: Dialog Gesprach zwischen Lehrer und Schiler(-gruppe)

F3: Lehrerrede
F2: Fenster geoffnet

an die Klasse gerichtet
wenn Fenster gedffnet (gekippt oder ganz)
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Aktionsprotokoll

N | Aktionsprotokoll ‘ Motorik
@
|F1:funk|:. Akt. | F1 =
Schiiler |F2: dysfunkt. Akt. | 2 .
|F3: Auliengerdusche | F3 =
|F4: Disziplinierungen | F4 .
Lehrer |FE: Organ. Akt. | L =
|F?:5ingen[huretc. | e E—————————————————— .
|FB r— | 00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 O00:00:50 00:01:C
- Sonsige L.
| ¢ > 4]
F5: Clear F6..F& m
Dateiname 00:00:00
Registrierung | lauft
Registrierung 2
Kategorien:
F1: Funktionale Akt. unterrichtsbezogene motorische Aktionen einzelner
Schuler
An die Tafel, Eckenrechnen, etc.
F2: Dysfunkt. Akt. nicht unterrichtsbezogene motorische Aktionen
Herumlaufen, Toben, Rangeln
F3: Aulengerédusche alle Gerausche, die nicht im Klassenraum entste-
hen

Stral3engerausche, Schulgerausche
F4: Disziplinierungen jede Art Disziplinierung vom ,Finger vor dem Mund*
bis zu ,Rrruuuuuuuhe!*

F6: Organ. Akt. vom Lehrer organisierte motorische Aktion
Stuhlkreis, Bucher raus, Entspannungsubung, etc.
F7: Singen, Chor, etc. gemeinsame verbale Aktionen der Schuler

Vom Lehrer initiiert
F8: Sonstige L.
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12 Nachwort

An dieser Stelle bedanken wir uns bei allen, die uns bei dieser Arbeit auf so vielfalti-
ge Weise unterstitzt haben und jeder auf seine Art zum Gelingen beigetragen hat.
Ohne die Bereitstellung der Forschungsmittel durch den GUV Hannover und die Un-
fallkasse Hessen ware dieses Projekt nicht denkbar gewesen. Hier gilt der Dank be-
sonders den Herren Wolf und Naujokat, die sich personlich dafiir stark gemacht ha-
ben.

Ein ganz besonderer Dank gilt aber dem Vater dieser interdisziplindren Schulfor-
schung in Bremen, Prof. Dr. med. J6rg Berndt, der die Vollendung dieser Projektidee
durch seinen viel zu frihen Tod leider nicht mehr miterleben konnte. Er ist bereits
Ende der 70er Jahre Initiator einer interdisziplinaren Schulforschung gewesen und
hat dies bis zu seinem Tod konsequent weiter verfolgt.

Die Durchfihrung des Projektes ware ohne die unermidliche Mitarbeit bei der Erhe-
bung der Daten vor Ort in der Schule und Teile der anschlielBenden Auswertung
durch unsere studentischen Mitarbeiterinnen Anika Bilek, Mary Koch, Regine Meyer,
Mirco Penshorn, Jessica Pohler, Karen Warner und Juliana Wiechert nicht méglich
gewesen.

Schlief3lich méchten wir den Beteiligten in unserem Untersuchungsfeld danken, denn
ohne sie ware solch eine Studie unter realen Bedingungen nicht moglich gewesen.
Den drei beteiligten Schulen: Grundschule im Ellenerfeld und Grundschule an der
Kantstral3e in Bremen, sowie Lise-Meitner-Schule in Stuhr/Moordeich mit ihren sehr
engagierten Kollegien und den Uber 400 beteiligten Schilerinnen und Schilern gilt
deshalb besonderer Dank. Sie alle haben unsere Beobachter mit ihren Messgeraten
im Unterricht geduldig ertragen und sich an den Tests beteiligt.

Bremen im Januar 2008
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