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Wohlbefinden von Kindern in Schulen

 Hohe Personenanzahl bei begrenztem 
Raumvolumen

 Lange Aufenthaltsdauer

 bis zu 8h/täglich

 ~20% der gesamten Zeit/Jahr

 Körperliche Aktivität in Abhängigkeit vom 
Alter der Schüler

 CO2: Referenzwert für Innenluftqualität

 Hohe CO2-Werte  schlechte Luftqualität, 
Anreichung anderer Luftfremdstoffe

 Lehrer & Schüler: Lüftungstätigkeit primär 
gemäß thermischer Behaglichkeit
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Einfluss Außenluft-/Innenluftqualität
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Einflussfaktoren auf die Raumluftqualität in Schulen

©Tunga Salthammer Salthammer et al., 2016. Environ Int  94, 196-210.
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Forschungsschwerpunkte
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Geschlecht

Isolierung der Bekleidung

Aktivitätsgrad

Umgebungstemperatur

Mittlere Strahlungstemperatur

Wärmestrahlung

Thermische Behaglichkeit - Einflussfaktoren

relative Luftfeuchte

Luftgeschwindigkeit
im Klassenraum

Parsons, 2002. Human Thermal Environments, CRC Press, Boca Raton.
Fabbri, 2015. Indoor thermal comfort perception. Springer, Heidelberg.
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Thermische Behaglichkeit - Bewertungsmodelle

Fanger, 1970. Thermal comfort. McGraw-Hill, New York.

Vorhergesagtes mittleres Votum 
(Predicted Mean Vote, PMV)

PMV + Prozentsatz Unzufriedener
(Predicted Percentage Dissatisfied, PPD)

Fanger
 Unabhängigkeit von regionalen & saisonalen Unterschieden
 Gleichsetzung von thermischem Empfinden und thermischer Behaglichkeit

©BINE Informationsdienst 
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Geschlecht

Dämmung der Bekleidung

Aktivitätsgrad

Umgebungstemperatur

Mittlere Strahlungstemperatur

Wärmestrahlung

Thermische Behaglichkeit - Einflussfaktoren

relative Luftfeuchte

Luftgeschwindigkeit
im Klassenraum

DIN EN 15251, 2012.

Physikalische & physiologische
Aspekte

Akzeptanzgrad

Erwartungshaltung

Cop
yri

gh
t! 

Ju
st 

for
 pe

rso
na

l u
se

, n
ot 

to 
co

py
, m

od
ify

, re
pro

du
ce

, 

rep
ub

lis
h o

r to
 be

 di
sc

los
ed

 to
 th

ird
 pa

rtie
s.



19.06.2017

5

© Fraunhofer WKI 

Thermische Behaglichkeit in Schulen

Gesteigerte

Leistungsfähigkeit

Lethargisches Gefühl

sinkende Leistungsfähigkeit

©Tunga Salthammer 

Schüler bevorzugen „leicht 
warme“ Raumtemperaturen

Schüler in warmen Regionen 
bevorzugen „leicht kalte“ 
Raumtemperaturen
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Einflussfaktoren auf die Raumluftqualität in Schulen

©Tunga Salthammer Salthammer et al., 2016. Environ Int  94, 196-210
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CO2-Konzentrationen in Schulen
– regionale Aspekte & Einflüsse der Lüftungsart

92

75
64

9

5

16

1
natürliche Belüftung:

CO2 > 1000 ppm

mechanische Belüftung:

CO2 < 1000 ppm
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CO2-Konzentrationen in Schulen
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CO2-Konzentrationen in Schulen

UK school ventilation standard ≤ 5000 ppm/Schultag

UK school ventilation standard ≤ 1500 ppm/Durchschnittskonz. Schultag

IAQMG Hong Kong < 800 ppm „excellent class“

< 1000 ppm „good class“

ASHRAE ≤ 800 ppm Büros/Restaurants

≤ 1000 ppm Schulen/Konferenzräume

Ad hoc AG, 2008.
UK, 2006.
IAQMG, 2003.
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CO2 in Klassenräumen

CO2

 Bewertung als Innenraumluftschadstoff oder als hygienisch relevante 
Größe?

© Theodor Hilsdorf  / Tunga Salthammer 

Cop
yri

gh
t! 

Ju
st 

for
 pe

rso
na

l u
se

, n
ot 

to 
co

py
, m

od
ify

, re
pro

du
ce

, 

rep
ub

lis
h o

r to
 be

 di
sc

los
ed

 to
 th

ird
 pa

rtie
s.



19.06.2017

8

© Fraunhofer WKI 

CO2 in Klassenräumen

©Tobias Schripp 
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CO2 in Klassenräumen

11:00 h 11:08 h

11:15 h 11:35 h
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CO2 in Klassenräumen – saisonale Abhängigkeit

Fromme et al., 2007. Atmos Environ 41, 854-866.
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PM in Klassenräumen – saisonale Abhängigkeit

Fromme et al., 2007. Atmos Environ 41, 854-866.

 Klassenräume mit natürlicher Belüftung

 Hohe saisonale Abhängigkeit mit besonders schlechter IAQ im Winter

 Erhöhte PM-Konzentrationen korrelieren mit kleinen Raumgrößen, hoher 
Belegungsrate, seltener Reinigung, hoher CO2-Konzentration

 Schlechte Luftqualität auch alters-/aktivitätsabhängig (Grundschule)
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PM in Klassenräumen

 Weiter Bereich von PM-Konzentrationen

 Ansätze zur Reduktion und Identifizierung von verantwortlichen 
Faktoren dringend notwendig

 Bislang keine Studien über:

 Ultrafeinpartikel (UFP)

 persönliche Exposition gegenüber Partikeln, auch in Bezug auf 
Umgebungskonzentration

 Beitrag der Schul-
exposition zur täglichen
Gesamtexposition von
Schulkindern

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

© Fraunhofer WKI 

PM in Klassenräumen

Dorizas et al., 2015. Sci Total Environ 502, 557-570.
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Innenraumquellen für Luftfremdstoffe in Schulen

good IAQ?

 Innenraumtypische Quellen
 Baumaterialien
 Mobiliar

 VOC/SVOC
 Flammschutzmittel
 Polychlorierte Biphenyle (PCBs)

© Fraunhofer WKI 

Innenraumquellen für Luftfremdstoffe in Schulen

good IAQ?

 Innenraumtypische Quellen
 Baumaterialien
 Mobiliar

 VOC/SVOC
 Flammschutzmittel
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Dorizas et al., 2015. Sci Total Environ 502, 557-570.
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Gesundheitliche Auswirkungen

 Kinder: stärkere Exposition als Erwachsene 
durch höhere Inhalationsrate und höheres 
Aktivitätslevel

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

 Bronchitis-Symptome, 
Atemwegsentzündungen und verringerte 
Lungenfunktion  frühkindliche Exposition 
gegenüber PM2.5

 Verkehrsbezogene Schadstoffe   Astma, 
verlangsamte Lernentwicklung

 Verbesserung des Atemsystems bei 11-15 
Jahre alten Schulkindern durch Verbesserung 
der Luftqualität (NO2, PM2.5, PM10) über 4 
Jahre

McConnell et al. 2003. Environ Health Perspect 118, 1021-1026.
Morgenstern et al. 2008. Am J Respir Crit Care 177, 1331-1337.
Gauderman et al., 2015. N Engl J Med 372, 905-913.

© Fraunhofer WKI 

Gesundheitliche Auswirkungen - Expositionsrouten

Mazaheri et al. 2016. Environ Int 88, 142-149.
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Quo vadis?

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

© Fraunhofer WKI 

Quo vadis?

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

 Zunahme der 
Weltbevölkerung

 Trend zu größeren Klassen

 Zunahme von 
Außenluftschadstoffen

 Lüftung mit ungefilterter 
Luft nur noch sehr 
eingeschränkt möglich

 CO2 als alleiniger 
hygienischer Leitwert nicht 
länger empfehlenswert
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Zusammenfassung

 Kinder verbringen viel Zeit in Schulen

 Auswirkungen dieser Exposition können weit über das normale Maß 
hinausgehen, ggf. zu lebenslanger Krankheitsbelastung führen

 Gesundes und komfortables Umfeld für physisches und mentales 
Wachstum

 Gesundheitliche Auswirkungen: inkonsistente und limitierte Aussagen

 Forschungsbedarf hinsichtlich der Übertragung gesundheitlicher Modelle 
und Richtwerte von Erwachsenen auf Kinder

 Filterung von zugeführter Außenluft  Energieverbrauch von Schulen

 Erzielen einer gesunden Innenluft vor dem Hintergrund des 
Klimawandels

 Notwendigkeit, komplexes Schulumfeld zu verstehen, um thermisches 
Wohlbefinden und Lüftungsstrategien optimieren zu können

© Fraunhofer WKI 
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VIELEN DANK FÜR IHRE AUFMERKSAMKEIT
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