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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines computergestiitzten

Erfassungssystemes fiir die drei Raumklimafaktoren CO,-Konzentration, Luftfeuchtigkeit

und Temperatur. Mit den so erfassten Daten wird die Qualitdt des Raumklimas wéhrend
einer Schulstunde gemessen und unter der Fragestellung ,Ist StoBliiften wéhrend des
Unterrichtes wichtig, hilfreich oder gar sinnlos?* ausgewertet.

Hierz7u wurde ein Messsystem, auf einem ATMega32-Microcontroller basierend,
entwickelt. Die Erfassung, sowie Auswertung der Daten erfolgt iiber ein angeschlossenes
PC-System mit einer GUI', die es ermdglicht, Messdiagramme tibereinanderzulegen.
Anhand dieser Ergebnisse ist es moglich, die Raumnutzung, bzw. Liiftungshinweise zu
optimieren. Das System besteht aus zwei Komponenten — der Messhardware sowie der
Erfassungssoftware.

Diese Kombination ermoglicht einen flexiblen und einfachen Einsatz. Es ist somit
moglich, das Messmodul dieser Arbeit im Rahmen eines Physikpraktikums nachzubauen
und selbst Messungen zu tétigen.

Aus diesem Grund wurden sehr einfach zu beschaffende, beziehungsweise leicht zu
verarbeitende Komponenten gewdhlt. Die Schaltpldne sowie die verwendete Software
bestehen hauptsidchlich aus Open-Source-Komponenten. Weiterhin wurde die Software
sehr genau dokumentiert, um den Aufbau eines Messsystems zu erleichtern.

Ein erster Praxiseinsatz erfolgte am Gymnasium Geretsried: zwei Messungen wihrend
einer normalen Unterrichtssituation und eine wéhrend einer Klausur.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass nicht die Luftfeuchtigkeit der negative Faktor im

Raumklima ist, sondern entweder die CO,-Konzentration oder eine zu hohe Temperatur.

1 Graphical User Interface — Graphische Benutzeroberfldche
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Einleitung

In fast jedem Klassenzimmer héingt ein Zettel mit dem Hinweis, dass nach jeder
Unterrichtsstunde stofgeliiftet werden sollte, um die Atmosphdre in diesem Raum zu
verbessern. Die feuchte Luft, die Krankheitserreger enthalten konnte, wird gegen trockene,
frische und kalte Luft austauscht. Dieser Hinweis wird jedoch von fast allen Schiilern und
Lehrern ignoriert, da es als lastig empfunden wird, diese Prozedur konsequent alle 45
Minuten durchzufiihren.

Deshalb ist in vielen Rdumen die Luft ,,schlecht®, also weder trocken noch sauerstoffreich.

Es ist wissenschaftlich erwiesen, dass ein schlechtes Raumklima, insbesondere ein zu

hoher CO,-Gehalt, die Leistungsféhigkeit negativ beeinflussen kann.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erfassung und Auswertung des Raumklimas in
Klassenzimmern des Gymnasiums Geretsried. Hierbei sollen Optimierungsmoglichkeiten
bzw. einfache Leitsidtze gefunden werden, um das Raumklima positiv zu beeinflussen.

Das Raumklima wird allgemein als ein Zusammenspiel der Faktoren Feuchtigkeit,
Temperatur und der chemischen Zusammensetzung der Luft definiert.

Es ist es wichtig, neben Temperatur und Feuchtigkeit auch — als chemischen Bestandteil

der Luft — die CO,-Konzentration zu erfassen. Denn fiir dieses Gas gilt ein MAK-Wert?

von 5.000 ppm oder 0,5%.

Dabher stellt sich nun folgende Frage: Wie hoch ist die Konzentration des Gases Kohlen-
stoffdioxids in den Unterrichtsstunden?

Denn schon ab 1.000 ppm lésst sich eine negative Beeinflussung der Leistungsfahigkeit
feststellen (nach S. 20, Abs. 3.1 [bwil]).

Fiir die Erfassung dieser Parameter gibt es unterschiedliche und zum Teil kostspielige
kommerzielle Losungen. Neben der Erlduterung der grundlegenden Konzepte der
Erfassung versucht diese Arbeit auch, zum Nachbau einer Lésung anzuregen, die im

Rahmen eines Physikpraktikums realisiert werden kann.

2 Maximale Konzentration am Arbeitsplatz fiir einen Acht-Stunden-Arbeitnehmer
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Theoretische Funktionsbeschreibung
Grundlegende Ideen liefert der Artikel ,,CO,-Messer Watchdog fiir dicke Luft* [elek] in

der Zeitschrift ,,Elektor. Aus dieser Idee heraus wurde ein Konzept entwickelt, das neben

dem CO,-Gehalt auch Temperatur und Feuchtigkeit erfasst und mithilfe eines

Computersystems aufzeichnet.

Grundlegendes  Konzept der Messwerterfassung  und
-lbertragung

C Beginn der Messung )
Auswertungssoftware / \ Messwerterfassung

Anlegen eines Messdatensatzes

v

Initalisieren der Sensoren

Messdaten lesen |« v
Abfragen der Sensoren
\ 4
Messdaten erhalten? 3
Ubertragen der Werte an
Auswertungssoftware
Y
Schreiben der Messwerte
in die Datenbank N&chsten Punkt abwarten
| I

C Ende der Messung )

Abbildung 1: Ablauf der Messwerterfassung [ab]

Die Messwerterfassung gliedert sich in zwei Komponenten: zum einen das
Computersystem zur Datenerfassung und zum anderen die Erfassungseinheit. Die
Dateniibertragung erfolgt iiber ETA-232°.

Sobald die Erfassungshardware aktiviert wird, beginnt diese die Sensoren abzufragen und
die Ergebnisse an die serielle Schnittstelle zu iibertragen. Es erfolgt keine Quittierung des
korrekten Empfanges der Messwerte durch die Auswertungssoftware, da fehlende

Messdaten aufgrund des langen Messzeitraums interpoliert werden konnen. Nachdem das

3 Eine standardsierte Schnittstelle (auch als RS-232 bekannt)
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Datenpaket abgeschickt wurde, pausiert die Erfassungseinheit fiir circa drei Sekunden und
der Erfassungszyklus beginnt erneut.
Die Auswertungssoftware startet in eine Endlosschleife: Sie wartet nach dem Start auf den

Erhalt eines Datenpaketes, welches dann in der Datenbank abgespeichert wird.

Beschreibung der Sensoren

Die in der Facharbeit verwendeten Sensoren sind wie folgt spezifiziert:

Sensortyp Typennummer | Hersteller

CO,-Messmodul CDM4161A Figaro Engineering Inc. (Japan)
Temperatur / Luftfeuchtigkeit | SHT11 Sensiron AG (Schweiz)
CO,-Sensor

Der CO,-Sensor (TGS416) basiert auf dem Prinzip der ElektroMotorischeKraft (EMK)*

bei einem Feststoffelektrolyt.

Die Messung des CO,-Pegels erfolgt durch eine Redox-Halbzelle’ aus Lithium und

Natrium, die als Feststoff vorliegen.

Hierbei lauft im Zusammenspiel mit einem CO,-Molekiil folgende Reaktion ab (nach Seite

2, Absatz 1-4 [tfig]):

Kathode: 2 Li+ cog+%og+2e': 13,00,
Anade: 2 Na++%n92+ 2 &= Na,O

Zusammenfassend : Liy C03+2 Ne'= Nay O +2 Li+ €0,

Die EMK der Redox-Halbzelle wird durch die Nernstsche-Gleichung berechnet.
Um mdoglichst gleiche Reaktionsbedingungen zu erhalten, wird der Sensor, wie die

nachfolgende Abbildung zeigt, auf eine bestimmte Temperatur erhitzt.

4 Die EMK ist ein elektrochemisches Prinzip, das die Triebkraft einer Redox-Reaktion bestimmt.
5 Galvanische Zelle - RedOx-Reaktion zwischen zwei Materialien verbunden mit einer Ionenbriicke

Raumklimaerfassung Alexander Bohm, 2010/ 11


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

f \

i ! J 3
Sensin Counter Electrode Substrate
electrode electrode

(Solid electrolyte side) (Heater side)

Abbildung 2: Aufbau des Sensormoduls [tfig]

Da die resultierende EMK sehr klein ist, muss der Operationsverstiarker, der den
entsprechenden Strom verstérkt, eine sehr hohe Eingangsimpedanz® besitzen.

Aufgrund dieses Konzeptes ergibt sich somit schon das erste Problem:

Die absolute EMK lésst sich schlecht berechnen, da sie von sehr vielen Faktoren abhingt
(vergleiche S. 17 [elek]). Diese Drifteffekte’ vermindern somit die Genauigkeit der
Messung und  verhindern eine  Erfassung des  absoluten  Wertes  des
Kohlenstoffdioxidgehaltes der Luft.

Die Firma Figaro entwickelte aus diesem Grund einen speziellen Mikrocontroller, welcher
dieses Signal aufbereitet und den entsprechenden Wert als Analogpegel ausgibt.
(vergleiche S. 3, Absatz 1-6 [tfig]).

Dieser Mikrocontroller misst anfangs den Drift, in der Annahme, dass es sich um einen

vordefinierten CO,-Gehalt in der Luft, ndmlich den von Frischluft handelt. Ausgehend von

dieser Basis ist es nun moglich, die Konzentration des CO,-Gehaltes zu bestimmen.

Luftfeuchtigkeits- und Temperatursensor

Der Luftfeuchtigkeits- und Temperatursensor stammt von der Firma Sensiron AG

(Schweiz). Im Vergleich zum CO,-Sensor ist die Erfassung mit diesem sehr genau.

6 In diesem Fall ist der Anschlusswiderstand gemeint.
7 z.B. Drift durch thermische Rauschen (vgl. brownsche Molekiilbewegung)
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Abbildung 3: Produktfoto SHT1x Abbildung 4: Reduzierung der
[shtx] thermischen Storfaktoren [shix]

Die Messgenauigkeit betriagt + 3.0% bei der Erfassung der Luftfeuchtigkeit und + 0.4 °C
bei der Erfassung der Temperatur (vergleiche Seite 2 [shtx]).

Bei der Verwendung dieses Sensors ist es wichtig, einen gewissen Bereich um den Sensor
herum aus der Platine zu frasen. Hierdurch wird verhindert, dass die Warme iiber die
Platine, z.B. von angeschlossenen Mikrocontrollern auf den Sensor iibertragen wird und
dadurch die Messergebnisse verfalscht.

Die Ausgabe der Messergebnisse erfolgt mithilfe eines digitalen Protokolls (vergleiche S.

6, Abs. 3 [shtx]).

Aufgabe des Mikrocontrollers

Der Mikrocontroller hat die Aufgabe, die Sensoren abzufragen und die erfassten Werte zu
verarbeiten, sodass diese durch den Datenlogger® empfangen werden konnen.

Weiterhin stellt der Mikrocontroller die Verbindung zwischen der Erfassungshardware und
dem Computersystem dar. Diese Verbindung erfolgt {iber UART® (bzw. EIA-232), einer

einfach anzusteuernden, sericllen Schnittstelle.

/ Kohlenstoffdioxid /\
Mikrocontroller ———7/ Computer /
/Luftfeuchtigkeit/Temperatur //

Abbildung 5: Datenflussdiagramm [ab]

8 Hiermit ist die Aufzeichnungssoftware gemeint.
9 Kurz fiir Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Baugruppe zur seriellen Ubertragung von Daten
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Als Mikrocontroller wurde ein ATMega32 von ATMEL gewdhlt, da dieser leicht zu
programmieren ist (C oder Assembler) ist und die bendtigten Ein- und Ausginge durch ihn

selbst bereitgestellt werden. Folglich wird weniger zusdtzliche Hardware benotigt.

Beschreibung der praktischen Umsetzung
Die praktische Umsetzung stellt den umfangreichsten Teil dieser Arbeit dar. Aus diesem
Grund wurde diese in zwei Teile aufgespalten: zum einen die PC-Software und zum

anderen die Erfassungshardware.

Umsetzung des strukturellen Ablaufs in einen Schaltplan

Die Umsetzung der theoretischen Uberlegungen lédsst sich in verschiedene Schritte
gliedern. Zuerst muss das Datenblatt fiir jedes verwendete Bauteil beschafft werden.
Anhand dieser Informationen ist es nun mdglich, erste theoretische Uberlegungen zur
Realisierung anzustellen.

Die gesammelten Rohdaten stellen das Grundgeriist fiir den Schaltplan dar, der alle
Komponenten vernetzt. Die Layouts werden danach aus den vorliegenden Daten unter
Beachtung der Design Guides der Hersteller erzeugt.

Der wohl umfangreichste Punkt ist die Umwandlung des theoretischen Konzeptes in einen
Schaltplan und die Erstellung der Platinenlayouts. Die Produktion der Platinen wird in
dieser Arbeit nicht ndher erldutert.

Fiir die Erstellung der Schaltpléne, sowie der Bordlayouts wird der Layouteditor ,,Eagle*
der Firma CADSoft" verwendet. Sdmtliche Dateien lassen sich mit der Freeware-Version
dieser Software betrachten und bearbeiten.

Die Software' ist aufgrund der Portabilitdt und Kompatibilitit in PHP geschrieben. Sie
bendtigt einen CGI'*-fihigen Webserver (z.B. Apache) und ein MySQL"-Backend.

10 Siehe http:/www.CADsoft.de

11 Datenlogger und Auswertungssoftware ,,JEM — Indoor Enviroment Measurement*
12 Common Gateway Interface — Mdglichkeit zur Einbindung einer Scriptsprache
13 Datenbanksoftware

Raumklimaerfassung Alexander Bohm, 2010/ 11


http://www.CADsoft.de/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

-12 -

Beschreibung der Module, Erlduterung des Schaltplans

Bestimmung des CO,-Messwertes
Der CO,-Messwert wird durch das Modul als Spannungspegel zwischen 0.4V und 4V

ausgeben. Dieser Messwert wird durch den A/D Wandler' des ATMega32 erfasst und in
einen Digitalwert im Bereich zwischen 0 und 1024 umgewandelt. Der Wert 1024 entspricht
der Referenzspannung, wiahrend der Wert 0 das Anliegen der Masse an dem Port darstellt.
Um die Kohlenstoffdioxidkonzentration zu erhalten, wird der Spannungswert durch den
Faktor 10 geteilt”. Daraus resultiert der prozentuale Wert — fiir die Konzentration in ppm
muss der Spannungswert durch 1000 geteilt werden (vergleiche S. 5, Tabelle 5 [difg]).

Fir eine genaue Messung des CO,-Wertes sowie des Analogwertes ist es wichtig, dass die

Versorgungs- und Referenzspannungen moglichst rippelfrei'® und konstant sind. Die

Versorgung des Mikrocontrollers wird im Absatz ,,Zentrales Board* erklért.

Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessung
Die Messung der Luftfeuchtigkeit und Temperatur erfolgt {iber ein digitales Protokoll und
gewilhrleistet somit eine exakte Ubertragung der Messdaten.
An dieser Stelle soll auf die Dokumentation der Firma Sensiron und auf dem Beitrag im

microkontrollet.net-Forum verwiesen werden.

Zentrales Board

Der Mikrocontroller auf diesem Board erfasst sdmtliche Daten (CO,-Wert iber den

Analogport, Temperatur sowie Luftfeuchtigkeit iiber die Digitalports). Die Kommunikation
mit dem Computersystem erfolgt in eine Richtung: Mikrocontroller zu Computer. Die
unterschiedlichen Potenziale werden liber einen MAX232-Pegelwandler'” angeglichen. Bei
der Beschaltung des Pegelwandlers handelt es sich um eine Standardbeschaltung der

entsprechenden Komponente. Aus diesem Grund wird nicht ndher auf diese eingegangen,

14 Ein A/D-Wandler wandelt einen analogen Spannungspegel in einen Wert (z.B. 1024) um

15 Resultierend aus der Umrechnung von PartsPerMillion zu Prozent

16 Rippelstrom: Storfaktor in der Spannung aufgrund der induktiven Einstreuung eines Wechselstroms (auch
als Brummstrom bekannt)

17 Der MAX232 ist ein Schnittstellentreiber. Er setzt das 5V Logiksignal auf den EIA-232 Standard von
15V um.
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sondern auf das entsprechende Datenblatt verwiesen.

Abbildung 6: Spannungsversorgung des ATmegas [ab]

Um die Versorgung (AREF - Referenzspannung, AVCC und VCC (Versorgungsspannung))
moglichst rippel- und schwankungsfrei zu gestalten, wird ein L-C-Glied verwendet. Die
grundlegenden Hinweise zur gefilterten Spannungsversorgung des ATMegas finden sich
auf S. 2, Abb. 2-2 in [avrh], sowie S. 210, Abb. 106 [avrd].

Durch diese Entkopplung und Filterung ist der Mikrocontroller in der Lage, den Wert

genauer zu erfassen, da eine Messung nicht durch Storfaktoren beeinflusst wird.

Vce Vce
Power plane Power plane

Microcontroller Microcontroller
I= h h n

Vce Vee
V=11 V=
c 1L
Out —— R High Current Out
-1 Loop

Ii GND

GND

_é_ Ground plane T

— Ground plane
Abbildung 7: Beispiel eines kleinen "high

current loops” [avrh] Abbildung 8: Beispiel eines storenden "high

current loop" [avrh].

Bei der Versorgung (siche obige Abbildungen) ist darauf zu achten, dass kein ,,high current
loop* zwischen Power- und Groundplane entsteht, d.h. der Kondensator darf nicht direkt
mit VCC und GND verbunden sein. Zur Definition eines ,high current loops* wird die
Variante ohne Induktivitit betrachtet.

In diesem Fall kann sich ein Stdrsignal leichter auf andere Komponenten auswirken (nach
Seite 2, Absatz 2.1 [avrh]). Kondensator, Versorgungsspannung und Erdung konnen wie
ein Schwingkreis wirken. Die Erde (Ground Plane) agiert hierbei als Antenne.

Dies ist der Fall, wenn der Mikrocontroller einen der Ausginge schaltet. Dieser
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Schaltvorgang erzeugt eine Stromspitze, die wiederum den Schwingkreis speisen kdnnte.
Programmtechnische Umsetzung des Prozessstrukturgramms

Zentrales Board

Der Mikrocontroller wurde in C programmiert, da diese Sprache fiir den Anfanger leichter
zu verstehen ist als Assembler. Sdmtliche Quelltexte orientieren sich an Beispielen aus
mikrocontroller.net. Die dort genannten Erkldrungen konnen als weitere Dokumentation
8

herangezogen werden. Weiterhin ist jede Datei ist mit einem standardisierten Kommentar'

versehen und enthélt detaillierte Angaben zur Quelle.

Datenauswertungseinheit, Kommunikationsschnittstelle
Nachdem der Mikrocontroller die Daten verschickt hat, werden diese durch den

Datenlogger'® aufbereitet und aufgezeichnet.

Datenbankbackend

Die vom Logger erfassten Daten werden in einer MySQL Datenbank gespeichert. Hierbei
wird jedem Messpunkt ein eindeutiger Messreihenname zugewiesen®.

Die Wahl fiir das eingesetzte Datenbanksystem fiel auf MySQL, da es grofle Datenmengen
leicht verarbeiten kann. Ein weiterer Vorteil ist das Client/Server-Konzept. Dies ermdglicht
es, die Datenerfassung und Speicherung zu trennen. Durch die Vielzahl der unterstiitzen

SQL-Statements ist es moglich, die Daten sehr fein zu selektieren.

Webbasiertes Frontend

Der wohl wichtigste Punkt ist die Darstellung der Messdaten: Durch eine Messrate von
finf Punkten pro Minute ergeben sich in einer Unterrichtsstunde ungefdhr 220
Messpunkte, die in Relation zueinander und zur Zeit gesetzt werden miissen. Um die
Visualisierung moglichst einfach und effizient darzustellen, wurde das Webinterface rein
funktional gestaltet.

Es bietet zusitzlich aufgrund des Client/Server-Modells die Moglichkeit einer Fernabfrage

18 JavaDoc, bzw phpDoc dhnlicher Syntax, siche http://www.phpdoc.org/

19 Der Datenlogger erfasst die Messwerte, die iiber die EIA-323-Schnittstelle des Computers empfangen
werden

20 Jede Messreihe besitzt einen eindeutigen Identifiaktionscode

Raumklimaerfassung Alexander Bohm, 2010/ 11


http://www.phpdoc.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

-15-

iiber das Netzwerk. Alle Komponenten (Erfassung, Datenbank, Webinterface) konnen auf
getrennten Systemen laufen und miteinander vernetzt werden. Die eingesetzten
Programmiersprachen (PHP als Backend und eine HTML-Ausgabe) bieten eine hohe
Portabilitét.

Durch die Ausgabe der Inhalte {iber ein webbasiertes Frontend ist es moglich, eine Vielzahl
von Clientsystemen zu unterstiitzen, da diese Form der Ausgabe sehr geringe Anspriiche an
Aufbau und Leistung des Clientsystems stellt. Alle Berechnungen und Erzeugungen von
Graphen werden durch die Software JpGraph durchgefiihrt. Diese Bibliothek®' ist fiir
Anwendungszwecke im Bildungsbereich kostenlos und wurde unter einer Opensource-

Lizenz veroffentlicht.

Messungen

Messung #1: Raum 1003 / Klasse 7D

Die erste Messung fand im Klassenzimmer der 7D mit der Raumnummer 1003 statt.

Beschreibung der Situation
Das Klassenzimmer der 7D ist ein relativ kleines Klassenzimmer. Die Klassenstiarke

betrdgt 25 Schiiler. Zum Zeitpunkt der Messung befand sich der Messplatz hinter der

letzten Tischreihe. Die Annahme lautete, dass sich der COz-Gehalt der Luft wahrend der

Unterrichtsstunde sehr stark erhohen, vielleicht sogar verdoppeln wiirde.

Durchfihrung der Messung

Der CO,-Sensor wurde in der Zeit des StoBliftens kalibriert. Die Messung erfolgte am
14.12.2010 im zwischen 10:31 Uhr und 11:11 Uhr. In der Messzeit von 41 Minuten wurden
731 Messpunkte aufgezeichnet, dies entspricht etwa 17 Erfassungen pro Minute. Es
erfolgte somit im Schnitt alle fiinf Sekunden ein Aufzeichnen der Daten. Wahrend der

Messung wurde gegen 10:55 Uhr ein Fenster geoffnet.

Ergebnis der Messung

Die unten stehende Abbildung zeigt das Ergebnis der Messung im Klassenzimmer der 7D.

21 Eine Bibliothek ist eine Sammlung von Klassen bzw. Funktionen mit einer gemeinsamen Schnittstelle
22 Gang [, Obergeschoss, Raum 03
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Im Verlauf der Unterrichtstunde hat sich die CO,-Konzentration mehr als verdoppelt und

bestitigt somit die eingangs getitigte Annahme.

measurement: Klasse 7D / 1003
&
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o
]
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5 6\“‘\‘
0
o “e
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[=] [=] — — —
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C0O2 Concentration

Abbildung 9: CO,-Graph mit Trendline [ab]

Die Zeitschrift Elektor verweist auf folgenden Zusammenhang: ,,Befinden sich zehn
Personen in einem 80 m? groen Raum (3 m hoch), so verdoppelt sich die anfingliche
CO,-Konzentration von 500 ppm auf 1000 ppm innerhalb von nur 1,5 Stunden" (S. 21,
[elek]).

In einem Klassenzimmer sollte die CO,-Konzentration nicht 0,15% oder 1500ppm
iiberschreiten, da sonst die Leistungsfahigkeit absinkt.

Die Temperatur steigt anfangs stark an, pendelt sich aber dann im Bereich von 22°C bis
23°C ein. Nach der Tabelle in Wikipedia zur ,,geflihlten Temperatur [gftm] gehort dieses
Ergebnis in den Wertebereich der leicht erhdhten bis behaglichen Temperatur. Fiir das

Lernen optimal wire ein Temperaturwert von circa 21°C. Dieser Wert wird hier leicht
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iiberschritten. Die Luftfeuchtigkeit sollte, nach der allgemeinen Definition, zwischen 40%

und 60% liegen.

measurement: Klasse 7D /1003

Temperature °C
. Peficentage % -,
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10:51
10:56
11701
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Abbildung 10: Diagramm der Messung im Klassenzimmer der 7D [ab].

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass aufgrund der Luftfeuchtigkeit keine Liiftung
erfolgen miisste, da der Wert meistens unter dem Optimum liegt.

Allerdings muss dennoch bei dieser Raumgréfe und -belegung ofter stoBBgeliiftet werden:

Die CO,-Konzentration liegt weit tiber der Empfehlung (In Klassenzimmern nicht mehr als

1.000 ppm (nach S. 20, Abs. 3.1 [bwil])) und auch die Temperatur iibersteigt den

angestrebten Bereich.
Die Notwendigkeit des Liiftens wird besonders am Abfallen der Luftfeuchtigkeit und des

CO,-Gehalts deutlich. Hierbei zeigt sich, dass ein kurzes StoBliiften nicht ausreicht, um

das Raumklima nachhaltig zu verbessern.
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Messung #2: Raum PH1 / Klasse 7D
Fiir die zweite Messung wurde die Klasse 7D in den Physiklehrsaal 1 begleitet.

Beschreibung der Situation
Nach Betreten des Raumes machte sich eine stickige und abgestandene Luft bemerkbar.

Der Physiklehrsaal ist im Vergleich zum Klassenzimmer ein sehr grofler Raum.

Durchfihrung der Messung

Die Messung startete um 11:41 Uhr und endete um 12:19 Uhr. In den 38 Minuten Messzeit
wurden 679 Messpunkte erfasst. Aufgrund der gleichen Parameter des Mikrocontrollers
wurde auch in diesem Fall circa alle fiinf Sekunden eine Messung durchgefiihrt. Die
Messung wurde wieder aus der letzten Reihe des Saals durchgefiihrt und der Sensor

innerhalb der ersten fiinf Minuten kalibriert.

Ergebnis der Messung

measurement: Klasse 7D / PH1
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Abbildung 11: Diagramm der Messung im Physiklehrsaal 1 [ab]
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Das obenstehende Diagramm zeigt ein eindeutiges Ergebnis:

Die ,,stickige* Luft im Physiklehrsaal wird durch die hohe Temperatur (zwischen 24°C
und 25°C) verursacht, die eingangs gemessen wurde.

Aus diesem Grund wire ein StoSliiften zur Temperaturreduzierung notwendig.

Die Luftfeuchtigkeit liegt knapp unter den Empfehlungen.

Der CO,-Gehalt der Luft bleibt aufgrund der Groe des Raumes relativ konstant bei 0,05%

oder 500ppm.

Messung #3: Raum EE01/9A
Die dritte Messung wurde wihrend einer Schulaufgabe im Fach Mathematik durchgefiihrt.

Beschreibung der Situation
Die Klasse 9A schrieb im Raum EEO1 in der zweiten Unterrichtsstunde eine Schulaufgabe
im Fach Mathematik. Der Messplatz befand sich vor der ersten Reihe.

Die Klassenstirke, sowie Raumgrdf3e, entsprechen den selben wie in der ersten Messung

Durchfiihrung der Messung

Diese Messung wurde am 22.12.2010 durchgefiihrt und begann effektiv um 8:47 Uhr, da
vorherige Werte durch eine fehlende Akklimatisierung beeinflusst wurden. Beendet wurde
die Messung um 9:27 Uhr. In diesen 42 Minuten wurden 762 Messpunkte erfasst.

Um 9:15 Uhr wurde wihrend dieser Messung fiir drei Minuten geliiftet.

Ergebnis der Messung

Das Ergebnis der Messung ist beeindruckend, denn der Messbereich” des CO,-Sensor ist

vollstindig ausgelastet worden. Dies bedeutet, dass der Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft
iiber 4.000ppm angestiegen ist. Deshalb wurde der Bereich in der Grafik nachtriglich grau
gefarbt.

23 Der Messbereich des Sensors liegt zwischen 400ppm und 4.000ppm
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measurement: Klasse 9A / EE0L Matheschulaufgabe
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Abbildung 12: Messung in der Klasse 94 [ab]
Dieser Graph zeigt deutlich, dass sich der Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft wéhrend der
Messung verzehnfacht hat.

In einer Untersuchung fanden Shaughnessy et al. (2005) heraus, dass ,,hohere COz-
Konzentration[en] [waren] mit signifikant schlechteren Ergebnissen bei Mathematik-Tests*
(S. 22, Abs. 3.2 [bwil]) korrelieren. In Anbetracht dieser Tatsache ist es erschreckend, dass

der CO,-Gehalt trotz Liiften nicht gesenkt werden konnte.

Auch in diesem Fall ist es im Klassenzimmer etwas zu warm (vgl. Messung im
Klassenzimmer der 7D / 1003). Die Feuchtigkeit entspricht weitestgehend der Empfehlung
und liegt noch knapp im Optimumsbereich.

Diskussion der Ergebnisse
Betrachtet man die Ergebnisse unter der Fragestellung ,Ist StoBliiften wéhrend des
Unterrichts wichtig, hilfreich oder gar sinnlos?“ muss leider festgestellt werden, dass

StoBliften das Raumklima nicht verbessert.
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Mein Ergebnis deckt sich somit mit der Feststellung der Untersuchung ,, CO, als

Liiftungsparameter: ,bei durchschnittlich bis dicht belegten Klassenrdumen [reicht]
einmaliges Liiften in der Pause nicht aus [...] [um] erforderlichen Zuluftmengen
sicherzustellen* (S. 12, [bwil]).

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass sich erst durch eine geringe
Klassenstiarke und stindiges Liiften, d.h. gekippte Fenster, ein Liiftungseffekt bemerkbar
macht. Diese Praktik stellt im Winter ein energetisches Problem dar. Weiterhin besteht das
Risiko, durch ein starkes Absenken der Raumtemperatur sowie der Zugerscheinungen eine
Erkrankung der Schiiler zu forcieren.

Bezogen auf die Fragestellung dieser Arbeit stellt sich heraus, dass StoBliiften durchaus
wichtig ist, da eine zu hohe Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Luft die
Leistungsfahigkeit negativ beeintriachtigt.

Leider ist die bisherige Praxis des StoBliiftens nicht hilfreich, da kein ausreichender
Luftaustausch  gegeben ist. Durch das Liiften wird der Anstieg des
Kohlenstoffdioxidgehaltes der Luft kurzzeitig vermindert, allerdings bleibt der Trend
konstant. Die positiven Auswirkungen des Liiftens beschrinken sich auf einen kleinen
Zeitraum.

In der Praxis bedeutet dies, dass vor allem wéhrend Priifungen oOfter geliiftet werden
miisste. Weiterhin sollten sich die Lehrkraft sowie die Schiiler nicht darauf verlassen, dass
ein Liiften zum Unterrichtsbeginn hin ausreiche. Es ist wichtig, dass so oft wie moglich,
wihrend des Unterrichts geliiftet wird.

Neben der unzureichenden Mdglichkeit, wihrend der Unterrichtsstunde handisch zu liiften,
ist die Verwendung einer mechanischen Liiftung mit Warmertickgewinnung zu empfehlen.
Allerdings muss diese Liiftungsanlage sowohl Temperatur, Luftfeuchtigkeit als auch die
Kohlenstoffdioxidkonzentration der Luft als eigenstindige Parameter betrachten, d.h. die
Steuerung muss die Liiftung solange aufrecht erhalten, bis alle drei Faktoren wieder im
Optimumsbereich liegen.

Leider ist der Erweiterungsbau an unserer Schule, in dem eine solche Liiftungsanlage
installiert werden soll, zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht fertiggestellt, sodass keine

Vergleichsmessung moglich ist — Eine Anschlussarbeit konnte die Rdume tiberpriifen.
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Nicht zitierte Werke
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 Dirk Louis, C/C++ Professionell Programmieren mit aktuellen Standards,
Markt+Technik Verlag, ISBN: 3-8272-6335-2
* Mark Kronsbein, Thomas Weinert, Sybex-WebBook PHP4, SYBEX-Verlag, ISBN:
3-8155-0502-X (Achtung: Inhalte z.g.T. veraltet, dient nur des Versténdnisses)
» Stefan Priebsch, PHP 5.3 Die Neuerungen schnelltkompakt, Software &
Supportverlag, ISBN: 978-3-939084-29-7
* Timo Gotze, Eigene Webseiten erstellen, tewi Verlag, ISBN: 3-89362-497-X
(Achtung: Inhalte z.g.T. veraltet, dient nur des Verstindnisses) SELFHTML,
Themengebiete: HTML/XHTML, JavaScript/DOM, PHP, http://de.selthtml.org

* PHP Manual, http://www.php.net/manual/en/

Schaltplane

(C) Alexander Béhm, 2010

Anhang 1: Schaltplan der Sensorverbindungen
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Anhang 2: Schaltplan des zentralen Boards
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Anhang 3: Schaltplan des SHT'11 Boards

Messreihen

measurement: Klasse 70 /1003
measurement: Klasse 70 / PH1 (overlay]
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Anhang 4: Vergleich der Temperaturen in 1003 und Phyl
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measurement: Klasse 7D/ 1003
measurement: Klasse 70 j PH1 (overlay)
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Anhang 5: Vergleich der CO ,-Konzentration zwischen 1003 und PHY1.

measurement: Klasse 94 j EE01 Matheschulaufgabe
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Anhang 6: Graph der CO,-Messung in der Klasse 94 (Liiftung zwischen 9:13 - 9:16

Uhr)
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measurement: Klasse 94 J EE01 Matheschulaufgabe
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Anhang 7: Feuchtigkeitsverlaufin der Klasse 94 (Liiftung zwischen 9:13 - 9:16 Uhr)

Bilder aus der Praxis

Anhang 8: Temperatur- u. Feuchtigkeitssensor
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Anhang 9: Kohlenstoioxidsensor

Anhang 10: Zentale Board
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Anhang 11: Ubersicht iiber alle Komponenten
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Technical Information

measurement Start 22.12.2010 - 08:44:57
measurement End 22.12.2010 - 09:27:25
Measuring Time 42 mins

Measuring Points 762

Graphs

Combined Graph

measurement: Klasse 9A | EE01 Mathe

24.0

23.5

T nmmh“"u

22.5 ﬁ J nI },,} “
Uarn ;illl AT '!IIMHM 1. )

Anhang 12: Screenshot der Software

Measuring Time 22.12.2010 - 00:27:25
Temperature [°C] 23.69
Humidity [%] 44.55
CO2 Concentration [%]|0.426

Last Message

Anhang 13: Screenshot der Liveansicht
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e Microcontroller.net Wikiartikel tber ,,AVR-GCC-
Tutorial/Der UART*
* pictures
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* schematic
* Bilder der Schaltpléne
* datasheets
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* images
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Erlduternde Bilder zur Facharbeit (z.B Flussdiagramme)

C-Quelltexte fiir den Microkontroller

datenlogger
* Aufzeichnungssoftware fiir die Daten
(konsolenbasiert)
webinterface
*  PHP-Scripte fiir die Weboberfldche
global files
* Konfigurationsdatein (wird von webinterface und
datenlogger bendtigt)
docs/index.html
* Dokumentation des PHP Quelltextes

debugging/HTerm.exe

Terminalprogramm zum Debuggen der Kommunikation
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