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Aufbau



• Untersuchung von 5 Pflichtschulen (Messungen in den Heiz‐ sowie 
Nichtheizperioden, Erhebung in 5 Schulen/10 Klassen unterschiedlichem 
Gebäudealters, Bauweise, Belüftungssystemen sowie Regionsprägung etc.) 
in Kärnten

• Analyse der Einflüsse von Raumparameter/Belüftungssysteme inkl. Einfluss 
auf Konzentrations‐/Leistungsfähigkeit, Wohlbefinden & Gesundheit

• Raumparameter (CO2, CO, NH3, Mischgas, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, 
Beleuchtungsstärke) mittels Messsensoren erfassen

• Konzentrationsfähigkeit (d2), psychologischer Aspekt & Erfassung der 
visuellen Fähigkeiten (inkl. resp. Trakt)

Ausgangslage und Zielsetzung



• Ziel: Auswirkungen von Konzentrations‐/Leistungsfähigkeit aufgrund des 
Einflusses von versch. Raumparameter zu erhalten

• Identifikation möglicher Zusammenhänge zw. Parameter/Variablen (bspw. 
subjektives Wohlbefinden und räumliche Gegebenheiten) 

• Interdisziplinäres Team: Planer, Arbeitspsychologin, Augenarzt mit 
Zusatzausbildung als Arbeitsmediziner, Statistiker, Elektrotechniker, 
Informatiker und Betriebswirtschaftler

Ausgangslage und Zielsetzung



• Intensive Literaturrecherche

• Luftfeuchtigkeit: > 30 Studien
• Raumtemperatur: > 35 Studien
• Kohlendioxid: > 40 Studien
• Akustik: > 10 Studien
• Erfassung mehrerer (Raum‐)Indikatoren: 6 Studien

•  Referenzprojekte (weltweit) teilweise widersprüchlich!

Literaturüberblick (allgemein)



• „… dass die Wahrnehmungsfähigkeit für die relative Luftfeuchte von der 
Lufttemperatur abhängig ist. So konnten Probanden die relative Luftfeuchte bei 28°C 
wesentlich besser abschätzen als bei 23°C.“

• „… wurde der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Häufigkeit des Auftretens 
von Erkältungskrankheiten untersucht. Die meisten Studien kommen zu der 
Erkenntnis, dass durch eine Erhöhung der relativen Luftfeuchte die 
Wahrscheinlichkeit, an einem grippalen Infekt zu erkranken, gesenkt werden kann.“

• „Bei Beschäftigten einer Produktionsstätte, die bei einer relativen Luftfeuchte von 
2,5% arbeiteten, traten im Vergleich zu nicht gegenüber dieser Luftfeuchte 
exponierten Kollegen vermehrt Beschwerden über trockene Augen auf.“

• „Durch eine Erhöhung der relativen Luftfeuchtigkeit von im Mittel 26% auf im Mittel 
33% kann die Häufigkeit von Klagen über trockene Augen gesenkt werden.“

Literaturüberblick (Luftfeuchtigkeit)



• „Bei Untersuchungen in einer Munitionsfabrik zeigte sich, dass das Unfallrisiko bei 
der Produktion um mehr als 30% stieg, wenn die Raumtemperaturen unter 12°C 
oder über 24°C lagen.“

• „Es verschlechterte sich die Aufmerksamkeit von Schulkindern (Klimakammer‐
Versuche) bei Temperaturen über 27°C signifikant. Die feinmotorischen Fähigkeiten 
verbesserten sich jedoch bei höheren Temperaturen.“

• „… dass es Untersuchungen gibt, die bei veränderter Temperatur praktisch keine 
veränderten Ergebnisse aufweisen.“

Literaturüberblick (Temperatur)



• „An 11 dänischen Schulen wurden CO2‐Werte zwischen 500 bis 1.500 ppm 
(Mittelwert = 1.000 ppm) gemessen.“

• „Bei Untersuchungen in 96 Klassenräumen von 38 schwedischen Schulen zeigte sich, 
dass 61% der Schulen über mechanische Zu‐ und Abluftsysteme verfügen, während 
der Rest der Schulen über „natürliche“ Belüftung verfügt. Die CO2‐Konzentration lag 
im Durchschnitt bei 990 ppm, bei 41% der Schulen über 1.000 ppm (Maximalwert = 
2.800 ppm).“

• „In einer Studie in 50 Klassenräumen wurden Zusammenhänge zwischen der 
Leistungsfähigkeit von Schülern und der CO2‐Konzentration festgestellt. Höhere CO2‐
Konzentrationen waren mit signifikant schlechteren Ergebnissen bei 
Mathematiktests korreliert.“

Literaturüberblick (Kohlendioxid)



• „Lärm in Schulen kann die mentale Leistung der Schüler beeinträchtigen. Die 
verminderte Sprachverständlichkeit führt zu verminderter Aufmerksamkeit und 
Konzentration. Unruhe kann sich ausbreiten, der Lernerfolg wird behindert und 
Aggressionen vermehren sich.“

• „Psychische Reaktionen können schon ab einem Schallpegel von 30 dB auftreten.“

• Erfassung mehrerer Raumindikatoren:

• „LUKI – Luft und Kinder“ Studie“

• „Meine Raumluft‐Schulstudie“ 

• „Interventionsstudie zur Verminderung der Feinstaubkonzentration in 
Grundschulen“

Literaturüberblick (Akustik etc.)



• Konzentrationsfähigkeit: d2‐Test (Aufmerksamkeits‐ und 
Konzentrationstest)

• Raumparameter: Sensoren (CO2, Mischgas, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
CO, NH3 sowie Fensterkontakt, Akustik, Licht)

• Befindlichkeitsfragebogen: grundlegende Faktoren des Schülers bzw. seines 
Alltags (z.B.: Geschlecht, Sehbehelf, Sitzplatz in der Klasse, Pausenverhalten 
sowie Empfinden des Klassenzimmers, die Beurteilung des Lichts, das 
Empfinden der Luft, Beurteilung der Akustik etc.)

• ärztl. Untersuchung: Fragebogen (ophtalm. Vorgeschichte, Beschwerden, 
Fremdkörpergefühl, tägl. Flüssigkeitsaufnahme etc.) sowie Untersuchungen 
der aktuellen visuellen Fähigkeiten und des respiratorischen Trakts

Methodik



• Es besteht ein signifikanter positiver Zusammenhang zwischen der Einschätzung des 
Klassenzimmers und der Beurteilung allgemeinen (subjektiven) Wohlbefindens der 
Schüler. Je besser das Klassenzimmer beurteilt wurde, desto besser wurde auch das 
Wohlbefinden eingeschätzt.

• Schüler in der ländlichen Region beurteilen das Klassenzimmer leicht positiv, während 
Schüler der städtischen Region das Klassenzimmer durchschnittliche leicht negativ 
bewerten.

• Während bei ländlichen Regionen die Luft in der kalten Jahreszeit als besser beurteilt 
wird, wird in städtischen Regionen die Luft in der warmen Jahreszeit besser beurteilt. 
In beiden Fällen ergibt sich allerdings nur ein schwacher positiver Zusammenhang.

• Keine der Schulklassen war in der Konzentrationsleistung oder bei den Fehlerprozent 
beim d2 Test signifikant besser oder schlechter als eine andere. Die Leistungen der 
Schüler waren der Altersgruppe entsprechend durchschnittlich. Auch in der  
Arbeitsgenauigkeit bzw. Fehleranfälligkeit entsprachen die Schüler dem Durchschnitt.

Ergebnisse (Befindlichkeit & Konzentration)



Zsfg.: psychologischer Aspekt und Belüftungssystem



• Klassen mit CO2‐gesteuerten Belüftungsanlagen weisen die höchsten 
Durchschnittswerte der Konzentrationsleistung beim d2 Test auf. Am schwächsten fällt 
die Konzentrationsleistung in Klassen ohne kontrollierte Belüftung aus.

• Der Anteil an Schülern ohne Sehbehelf (Brille, Kontaktlinse) ist in Klassen ohne 
Belüftungssystem am geringsten, gefolgt von Klassen mit CO2‐gesteuerten Belüftungs‐
anlagen.

• Die Beurteilung der Luft in der kalten Jahreszeit (entsprechend dem 
Befindlichkeitsfragebogen) wird in Klassen ohne kontrollierte Belüftung besser 
bewertet.

• Das Wohlbefinden in der Schule wird bei Klassen ohne kontrollierte Belüftung am 
besten bewertet.

Ergebnisse (psychologischer Aspekt & Bel.)



Zsfg.: medizinischer Aspekt und Belüftungssystem



• Klassen ohne kontrollierte Belüftungweisen bspw. bei den Beschwerden an den 
Augen (Brennen) einen geringeren Anteil auf, während Klassen mit 
dezentralen/lokalen Belüftungssystemen etwa bei Beschwerden an den Augen 
(Fremdkörpergefühl) den geringsten Anteil aufweisen. Klassen mit CO2‐gesteuerten 
Anlagen befinden sich bei den meisten Augenbeschwerden im Mittelfeld.

• Klassen mit CO2‐gesteuerten Belüftungsanlagen weisen den geringsten Anteil an 
Schülern mit Augenerkrankungen auf, während Klassen ohne kontrollierte 
Belüftung den höchsten Anteil aufweisen.

• Den höchsten Anteil an Schülern mit einem Hinweis auf trockene Augen weisen 
Klassen ohne kontrollierte Belüftung auf. Die Belüftungsart hat aber nur einen 
geringen Einfluss auf die Benetzung der Augenoberfläche (SICCA).

 Bei der Betrachtung des psychologischen und medizinischen Teils ergibt sich kein eindeutiges
Bild im Zusammenhang mit dem zu verwendenden bzw. zu bevorzugenden Belüftungssystem. Es
ergeben sich bei den meisten betrachteten Parametern keine oder nur schwach signifikante
Unterschiede zwischen den Belüftungssystemen. Bei vielen erhobenen Parametern handelt sich
um subjektive Einschätzungen der Schüler, die neben dem Belüftungssystem auch noch von
anderen Faktoren beeinflusst werden.

Ergebnisse (med. Aspekt & Bel.-system)



• Die Akustik wird in allen Klassen/Belüftungsarten als durchschnittlich positiv 
beurteilt.

• Es besteht eine leichte Tendenz dazu, dass eine bessere Beurteilung bzw. 
Einschätzung der Akustik zu einem höheren (subjektiven) Wohlbefinden führt. 
Allerdings hatte die Beurteilung der Akustik keinen Einfluss auf die 
Konzentrationsleistung.

• Sowohl das natürliche Licht als auch das künstliche Licht wird von allen Klassen 
durchschnittlich als positiv bewertet. Der Sitzplatz in der Klasse bzw. am Fenster hat 
keinen Einfluss auf die Beurteilung des natürlichen und künstlichen Lichts.

• Je besser das künstliche sowie das natürliche Licht von den Schülern eingeschätzt 
werden, desto höher ist die Zufriedenheit mit dem subjektiven Sehen.

Ergebnisse (Akustik & Licht)



Zsfg.: CO2, Mischgas, Unterrichtszeit und Belüftungssystem



• Erhöhte CO2‐Konzentrationen von mehr als 1.000 ppm treten meist am Vormittag 
und um die Mittagszeit auf bzw. bei voll besetzten Klassen.

• Klassen mit CO2‐gesteuerten Belüftungsanlagen weisen sehr geringe Werte der 
CO2‐Konzentration sowohl über den gesamten Messzeitraum als auch während der 
Unterrichtszeit auf, vor allem gegenüber Klassen ohne kontrollierte Belüftung.

• Bei den Sommermessungen sind die CO2‐Konzentrationen geringer als im Winter.

• Es besteht eine leichte Tendenz dazu, dass mit zunehmenden CO2‐Werten auch die 
Fehlerprozent beim d2‐Test zunehmen.

• Die Mittelwerte der Schulen weisen zwar eine geringe aber ständige Konzentration 
von Mischgas auf.

• Klassen mit CO2‐gesteuerten Anlagen weisen die niedrigsten Mischgaskonz. auf

• Die Messwerte im Sommer fallen geringer aus als jene im Winter.

Ergebnisse (CO2 & Mischgas)



Zsfg.: Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Unterrichtszeit und Belüftungssystem



• Die Luftfeuchtigkeit lag in der isolierten Betrachtung über alle Belüftungssysteme 
hinweg eher sehr niedrig (zumeist unterhalb des Normbereichs von 40 bis 60%. 
Teilweise wird auch die Grenze von 30% unterschritten), dies gilt sowohl für den 
gesamten Messzeitraum als auch für die Unterrichtszeit. Klassen ohne kontrollierte 
Belüftung wiesen dabei gesamt gesehen noch die besten Werte auf.

• Bei den Sommermessungen liegen die Luftfeuchtigkeitswerte etwas höher, sie liegen 
in mehr Klassen innerhalb des Normbereichs bzw. weniger deutlich unterhalb des 
Normbereichs.

• Die durchschnittliche Temperaturen der meisten Schulklassen bzw. Belüftungssysteme 
lagen oberhalb des Normbereichs. Die Temperaturunterschiede zwischen den Klassen 
bzw. Belüftungssystemen sind vorhanden aber trotzdem gering.

• Alle Klassen bzw. Belüftungssysteme weisen Ausreißer auf, die außerhalb des 
Behaglichkeitsbereichs liegen. Klassen ohne kontrollierte Belüftung weisen allerdings 
die stärksten Ausreißer auf. Diese liegen bei sehr hohen Luftfeuchtigkeitswerten und 
niedrigen Temperaturen.

Ergebnisse (Luftfeuchtigkeit & Temperatur)



• Vor allem im Zusammenhang mit CO2 und Mischgas weisen Klassen mit CO2‐
gesteuerten Anlagen wesentlich niedrigere Konzentrationen auf, vor allem gegenüber 
Klassen ohne kontrollierte Belüftung.

• Ein Indiz dafür ist auch die eruierte Konzentrationsleistung beim d2‐Test. Hier wiesen 
Schüler in Klassen mit CO2‐gesteuerten Anlagen die höchsten Durchschnittswerte der 
Konzentrationsleistung auf.

• Beim Mischgas gilt ähnliches. Hier weisen Klassen mit CO2‐gesteuerten Anlagen 
signifikant bessere Werte bzw. niedrigere Konzentrationen auf, als dies bei den anderen 
Belüftungssystemen der Fall ist.

•  Zur Reduktion der CO2‐ & Mischgas Konzentration in den Klassenräumen scheint 
daher die Verwendung von CO2‐gesteuerten Belüftungsanlagen sinnvoll.

Raumparameter & Belüftungssystem (1)



• Problematischer ist eine Einschätzung im Zusammenhang mit den Raumparametern 
Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur.

• Es ist bspw. umstritten, inwieweit der Mensch in der Lage ist, die Luftfeuchtigkeit 
sensorisch abzuschätzen. Ebenso kommen die bisher vorliegenden Untersuchungen 
zum Thema Leistungsfähigkeit und thermisches Raumklima zu unterschiedlichen 
Ergebnissen. Auch der Behaglichkeitsbereich ist von Person zu Person unterschiedlich. 

•  Dies macht eine eindeutige Empfehlung schwierig.

• Generell gilt, dass sowohl zu hohe (Gefahr der Schimmelbildung) und zu niedrige Werte 
für die Luftfeuchtigkeit vermieden werden sollten.

• Auch die Ausreißer sind bei Klassen ohne kontrollierter Belüftung sowie bei Klassen mit 
dezentralen/lokalen Belüftungssystemen stärker ausgeprägt bei Klassen mit CO2‐
gesteuerten Anlagen etwas schwächer ausgeprägt (hohen Luftfeuchtigkeitswerte und 
niedrigen Temperatur).

•  Scheint die Verwendung von CO2‐gesteuerten Belüftungsanlagen sinnvoll?

Raumparameter & Belüftungssystem (2)



•  Basis: Datenmaterial (Messungen in den Heiz‐ sowie Nichtheizperioden, 
Erhebung in 5 Schulen/10 Klassen unterschiedlichem Gebäudealters, Bauweise, 
Belüftungssystemen sowie Regionsprägung etc.) & Literaturrecherche

• Belüftungssystem ‐ CO2, Mischgas:
• Unterscheidung ‐ Fensterlüftung vs. Belüftungssystem (diskontinuierliche 

Lüftungssituation vs. kontinuierliche Be‐ und Entlüftung)
• Laufende Lüftungsphasen, Pausen sind aber zu kurz für ausreichende Querbelüftung , Stört den 

Unterricht (& Sicherheitsaspekt, Fenster verschlossen)  Lüftungsampel

• Reduzierung der CO2‐/Mischgas Konzentrationen 
• Senkung der Belegungszahlen der Klassen, Berücksichtigung des Lüftungsaspektes beim Einbau von 

Fenstern bzw. Fenstersicherungen, so dass eine ausreichende Lüftung von Klassenräumen möglich ist, 
Einbau einer kontrollierten Raumlüftungsanlage

• Richtige Wartung 
• Laufende Kontrolle der Anlagen, ev. Nachjustierarbeiten, regelmäßige Filtertausche etc., Aufklärung 

(Vorbeugen von Wissenslücken bei der Bedienung, Schulung der LehrerInnen/Schulwarte etc.).

•  Es wird in den Schulen trotz Lüftungsanlage nach subjektivem Empfinden 
„willkürlich“ gelüftet, was die optimale Funktion der entsprechenden Anlagen nicht 
unterstützt.

Empfehlungen & Diskussion (1)



• Temperatur:
• Temperaturverläufe in künstlich belüfteten Räumen werden vor allem im Winter durch die 

Klimatechnik bestimmt.
• Senkung Raumtemperatur im Sommer: Sonnenschutz (gute Hinterlüftung, ausreichenden Abstand des 

Sonnenschutzes von der Fassade).
• Richtiges Lüften: Schaffen eines Durchzugs sowie Grünpflanzen zur Senkung der Raumtemperaturen .

• Luftfeuchte: 
• Hochwertige Innenputze als Feuchtigkeitspuffer.
• Dichte Gebäudehülle sowie die Anpassung der Luftmenge nach Bedarf (bspw. Anzahl Schüler).
• Ähnlich der Raumtemperatur tragen auch Pflanzen zur optimalen Luftfeuchtigkeit bei, jedoch kann es 

zu erhöhter Feuchte in der warmen Jahreszeit kommen.
• Platzieren eines Luftbefeuchters in der Klasse und/oder Installation eines Belüftungssystem, das der 

trockenen Heizungsluft im Winter wieder Feuchtigkeit zuführt.
• Baumaterialien und die Bauweise sowie die Beseitigung von Bauschäden oder Baufehlern beeinflussen 

die Luftfeuchtigkeit, den CO2‐Wert und die Temperatur wesentlich.

Empfehlungen & Diskussion (2)
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