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Wohlbefinden ven Kindern ‘n'Schulen

= Hohe Persoriancnzahl beityegrenztem F‘
Raumvolumen T .

= Langs Alurenthaltsdauer
Lis zu 8h/tAqiich
~20% der‘gesamten Zeit/Jahr

1 Korperliche Aktivitat in Abhangigkeit vomj
Alter@€riSchuler

= LGy Referenzwert fir Innenluftqualitat

1. Mohe CO,-Werte - schlechte Luftqualitat,
Anreichung anderer Luftfremdstoffe
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Einfluss AuBenluft-/Innenluftqualitat
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Einflussfaktoren auf die Raumiuftqualitat in Schulen
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Thermische Behaglichkeit - Bewertungsmodelle

PMV + Prozentsatz Unzufriedener
(Predicted Percentage Dissatisfied, PPD)

Vorhergesagtes mittleres Votum
(Predicted Mean Vote, PMV)
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Thermische Behaglichkeit in Schulen

Schuler in warmen Regionen
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Einflussfaktoren auf die Raumiuftqualitat in Schulen
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CO,-Konzentrationen in Schulen
- regionale Aspekte & Einfliisse der Liftungsart
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CO,-Konzentratienen in Schiilen

1500

s 1
N 4
ieaty harmless11 000 -]

500

)>

L‘X.W

2500
RH < 20% or > 80%

(hygieninaty U! cenlaue)ZODD_

RH < 40% or > 60%

CO(ppm)

RH = 40% - 60%

moderate climate subtropical climate

NS 0000 S
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27

Temperature (°C)

-_—
Z Fraunhofer
WKI




19.06.2017

CO,-Konzentrationen in Schulen

PK school ventilation standard = 5000 ppm/Schultag EO
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CO, in Klassenraumen
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CO, in Klassenraumen - saisonale Abhangigkeit

Distribution of classroom-specific median temperature, relative humidity and carbon dioxide in indoor and outdoor air

N Minimum 10th Percentile Median 90th Percentile Maximum Mean

Winter indoor
Temperature ("C) 91 18 20 22 23 25 ]
Relative humidity (%) 91 22 28 38 49

CO: (ppm) 90 598 1009 1608 2724

Winter outdoor
Temperature ("C) 40 -8 -6 —0.6 5 12 —0.3
Relative humidity (%) 40 42 46 66 81 82 65

CO, (ppm) 40 381 385 405 467 | 490 414 |

Summer indoor

Temperature ("C) 75 21 22 24 27 29 25
Relative humidity (%) 75 32 41 51 62 ;f} N
CO: (ppm) 5 480 570 785 1459 1875 - 890
Summer outdoor

Temperature ("C) 76 10 12 18 24 D6 19
Relative humidity (%) 76 49 52 65 85 5 66 ¢
€O, (ppm) 38 338 355 383 448 L) 1 ’

__

Fromme et al., 2007. Atiais Enyiron 41, 854-866.
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PM in Klassenrauvmen - saisGnale Abhédngigkeit

= Klassenraunie njit natUrlicher BelGftung
= Hohe saisénale Abhargigkeit mit besonders schlechter IAQ im Winter

= Erhéhte PM-Konzentzationen korrelieren mit kleinen RaumgréBen, hoher
Beltgungsrate, saltener Reinigung, hoher CO,-Konzentration

= Jchlechte Lufiqualitat auch alters-/aktivitdtsabhangig (Grundschule)

{ istril ution of classps@-specific particulate matter concentrations in indoor air of schools using daily medians
N Minimum 10th Percentile ~ Median  90th Percentile ~ Maximum  Mean
\ Winter
] PM., 5 (grayimeigically) 42 4.3 21.5 36.7 62.9 731 38.9
l PRG AIERS) 79 27 8.8 19.8 449 80.8 230
PM,LAS]H 79 12.3 27.2 63.4 120.0 243.8 71.9
PN, (B0R5)° 79 16.3 432 91.5 168.8 313.2 105.0
[ Watner
[ PM_ 5 (gravimetrically) 49 9.8 146 20.2 30.9 551 221
) 1 PMzs (LAS)* 74 4.6 348 12.7 20.9 348 13.5
I PM, (LAS)* 74 15.5 20,0 429 76.6 121.5 4“8
PM, (LAS)® 74 183 318 649 124.1 g
Particle number concentration (Nem ™ )* 36 2,622 3,873 5,660 10,566 12,145 6,509
“Computed using median daily values; LAS: laser aerosol spectrometer (real-time monitoring).

Fromme et al., 2007. Atmos Environ 41, 854-866. ‘
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PM in Klassenraumen

= \Weiter Bereich von PM-Konzentrationen
» Ansatze zur Reduktion und Identifizierung von verantwortlichen 0
Faktoren dringend notwendig

= Bislang keine Studien Uber: @

= Ultrafeinpartikel (UFP)

= personliche Exposition gegeniber Partikeln, auch in Bezug auf @ % ‘
Umgebungskonzentration < . @

= Beitrag der Schul- Table 1 \

Statistics ( minimum values, 1°' quartile, median, 3" quartile, and maximu

EXPOSition zZur tag||Chen PMVw‘ PMzs arnd UFPs in the schools obtained from average values r?o 8
Gesamtexposition von reviened studes.
Schulkindern Do) Mt

Outdoor  Indoor  Outdoor  Indoor

Min 80 6.1 30 17 X
1 quart. 20 45 15 12 MY £
Median 37 105 23 2 i
3 gquart. 7 186 46 25x10° 20 % Q
Max 32& 1759 435 5 47 x 10°
AN A

o ”y
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Fig. 14. Diurnal variation of indoor and outdoor PM,, concentrations as a function of the number of students and the ventilation rates (8/4/13, School 1).
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Innenraumquellen fiir Luftfremdstoffe in Schulen

= Innenraumtypische Quellen
Baumaterialien
Mobiliar

= VOC/SvVOC
Flammschutzmittel
Polychlorierte Biphenyle (PCBs)

good IAQ?
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Innenraumquellex, fiir Luftfierirdstoffe in Schulen
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Fig. 17. Ratio of averaged values in classrooms using chalk to the ones using marker.

good IAQ?
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Gesundheitliche Auswirkungen

Kinder: starkere Exposition als Erwachsene
durch hoéhere Inhalationsrate und héheres
Aktivitatslevel

Auswirkungen auf Atem-/Herz-Kreislauf-
System nicht immer eindeutig identifizierbar

Bronchitis-Symptome,
Atemwegsentziindungen und verringerte
Lungenfunktion - fruhkindliche Exposition
gegenliber PM, ¢

Verkehrsbezogene Schadstoffe > Astma,
verlangsamte Lernentwicklung

Verbesserung des Atemsystems bei 11-15
Jahre alten Schulkindern durch Verbesserung
der Luftqualitat (NO,, PM, s, PM,,) Uber 4
Jahre

McConnell et al. 2003. Envirorateardh Perspect 118, 4027:10z¢.
Morgenstern et al. 2008. Am.¢.Rexoir Crit Care 177p43312.337.
Gauderman et al.,, 2015, N (ng/i,Med 372, 905-8!3.
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Gesundheitliche Auswirkun@eir - Expositionsrouten
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Quo vadis?

in cold areas loss of energy

heat energy

humidit
i manual ventilation

unconditioned air

PM [

I > full I/O exchange

UFP
bioaerosols
VVOCs

VOCs mechanical ventilation
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Quo vadis?

= Zunahpip Ger
Welthe( 6 kerung

Trend zu gréResen Klassen

7 Zuviahme von
AuBeniytscshadstoffen

Laft{usg it ungefilterter
L Ivar noch sehr
( eingeschrankt moglich

> 0, als alleiniger
hygienischer Leitwert nicht
langer empfehlenswert

Suggested guideline values for good indoor air quality in classrooms,

Parameter Suggested guidelines for classrooms Comments
Temperature®  20-22 (winter) Bakd-Bird et al.
("C) 20-24 (summer) (2012)
Rel. humidity”  40-60 Bakd-Bird et al.
(%) (2012)
Airexchange®  Depending on occupant density and local DINEN 13779
conditions (2007)
PMyo (ug m™*) 20 (annual) 'WHO (2006)
PM, < (ugm~*) 10 (annual) WHO (2006)
04 (ugm—3) 100 (8 h mean) WHO (2006)
SO, (ugm~3)  20(24 hmean) WHO (2006)
NO; (ug m™) 40 (annual) 'WHO (2010)
CO; (ppm) <1000 Ad hoc AG (2008)

TVOC (g m—*) <1000 Ad hoc AG (2007)

* Proposed by Bakd-Bird et al. (2012) on the basis of outcomes and observations made
in UK schools ( see also Fig. 2),

b DIN EN 13779 uses the €O concentration to for requirements for air exchange and
ventilation. Good IAQ is defined by a CO; concentration <400 ppm above the outdoor lev-
el. Under consideration of occupant density, CO, exhalation and room volume Eq. (2) can
ied to calculate the air exchange rate,
ding to 1SO 16000-6 (2012).

Salthammer et al., 2016. Environ Int 94, 196-210
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Zusammenfassung

Kinder verbringen viel Zeit in Schulen

Auswirkungen dieser Exposition kénnen weit Gber das normale Maf3
hinausgehen, ggf. zu lebenslanger Krankheitsbelastung flhren

Gesundes und komfortables Umfeld fur physisches und mentales
Wachstum

Gesundheitliche Auswirkungen: inkonsistente und limitierte Aussagen

Forschungsbedarf hinsichtlich der Ubertragung gesundheitlicher Modelle
und Richtwerte von Erwachsenen auf Kinder

Filterung von zugefihrter AuBenluft > Energieverbrauch von Schulen

Erzielen einer gesunden Innenluft vor dem Hintergrund des
Klimawandels

Notwendigkeit, komplexes Schulumfeld zu verstehen, um thermisches
Wohlbefinden und Liftungsstrategien optimieren zu kopser
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Enviroilf imeitiona 94 2016) 196-210

Conten } lists available at ScienceDirect

Environment International

Dl homepage: wiww_elsevier.com/locate/envint
- - -

| Review article
Children’s yeli*herng at schools: Impact of climatic conditions and @me

air pollutiol
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ARTICLE INFO ABSTRACT
remre—" Human civilizationis cumently fcing two particular challenges: populition growth with a strong trend towards
Received 4 Febmary 2016 urtanizadon and climate change. The Latter i now o kinger serioisly questioned. The primary concem & to limit
Reaved in revised form & May 2016 anthy opogenic cllmate change and to.adapt our soceties 1o its effeds. Schools are a key part of the structire of

Aceped & May 2016

our sock tes 1f future generations are totake control of the manifold goba | problems, we have to offer our chil
Avai ke anline 1 june 2016

dren the best pussible infrast ucture for their education: not only in s of the didsctic concepts, but alsowit
regard ® the climatic conditions in the schaol en ¢ Between the ages of 6 and 19, chikiren spend up to

Kepwerds:

hermal comar: #h a day in classrooms. The conditions are, however, often inacceptable and regardless of the geographicsitua-
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* Glossar  Deutsch = English

INFORMATI
ol INDOOR AIR QU

h

Startseite

Wohnungen

Biros

Schulen

Technologien

Daten & Fakten

Kontrastansicht -

| ?

ONSPLATTFORM INNENLUFTQUALITAT
ALITY INFORMATION PLATFORM

Schriftgrofie

[ la

Start * Startseite

Willkommen!

Die i 'm fiir qualitét IAQIP bietet einen Uberblick iiber die wichtigstes ¢ %
Themen in den Bereichen Wohnen, Biiros und Schulen/Tagesstétten und wird zukiinftig durch wzit\
en

relevante Bereiche erganzt.

Das Thema Innenraumluftqualitat hat in den vergangenen Jahren an Bedeutung gewannen, da si
innerhalb eines Tages in vielen verschiedenen Innenraumen aufhalten, zum Beispiel in privat >

ramittel *

g

beriicksichtigen.
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