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Kurzfassung 

1 Kurzfassung 

In der für die Weiterentwicklung des BNB beauftragten Metastudie „ Grundlagen- und Konzeptentwicklung 

für die Analyse von praxisgerechten Lüftungskonzepten bei mechanischer oder Fensterlüftung“ ist mit dem 

Fokus auf Deutschland eine wertende Übersicht über den aktuellen (veröffentlichten) Stand der Forschung 

hinsichtlich der Thematik „Kohlendioxidgehalte während der Unterrichtseinheit“ erstellt worden.  

Von den insgesamt 15 angefragten Studien konnten 6 Studien nicht ausgewertet werden, da keine Mess-

werte mehr zur Verfügung standen oder keine Rückmeldung erfolgte. Von insgesamt neun Studien konnten 

Rohdaten entsprechend einer festgelegten methodischen Herangehensweise aufbereitet werden. 

Zusammenstellung der betrachteten Studien 

Betrachtete Studien Kurzbeschreibung 

Müller [Müller] Untersucht wurden neun Berliner Schulen, die sich hinsichtlich des Gebäudetyps, der durchgeführten 
Sanierungsmaßnahmen und der Lüftungsart unterscheiden. Während eines Zeitraums von einem Un-
terrichtstag bzw. einer Woche wurden stichprobenartig Messungen in ausgewählten Klassenräumen 
durchgeführt bezüglich Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt, Schalldruckpegel sowie 
Luftgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Behaglichkeit. Betrachtet wurden sowohl Fensterlüftung als 
auch mechanische Lüftungsanlagen.  

Bischof [Bebersdorf, 
Bischof1, Bischof2] 

Zehn Erfurter Schulen wurden für diese Studie ausgewählt. Während der Studie wurden die Klassen-
räume während der Unterrichtsphase nicht gelüftet, sondern nur in der Pause. In allen Klassenräumen 
wurde jeweils für zwei Tage CO2-Konzentrationen, relative Luftfeuchtigkeit und Operative Temperatur 
und zusätzlich in einigen Klassenräumen die Luftkeimzahl gemessen. Die Klassenräume wurden alle 
über Fensterlüftung belüftet. 

Fromme 
Fromme2] 

[Fromme1, Schulen aus München und dem Landkreis Dachau wurden für diese Studie ausgewählt. Während der 
Wintermessung wurden 46 Schulen (insgesamt 62 Raumtage) und der Sommermessung 38 Schulen 
näher betrachtet. Gemessen wurden CO2-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und teilweise 
weitere luftchemische Parameter. Soweit bekannt, handelt es sich bei den betrachteten Lüftungssys-
teme um Fensterlüftung. 

Lambertz [Lambertz] Ein Berufskolleg in Aachen wurde in dieser Studie nach einer Renovierung näher betrachtet. Unter-
schiedliche Lüftungsanlagen konnten anhand Messungen von CO2-Konzentration, Temperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit, VOC-Gehalt und Energieverbrauch untereinander verglichen werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde vor der Renovierungen Messungen mit Fensterlüftung durchgeführt.  

Dietz/Sick [Dietz] Die Grundschule Hohen Neuendorf wurde mit einer hybriden Lüftung (mechanische Grundlüftung in 
Kombination mit automatisch öffenbaren Fenstern und normalen Fenstern ergänzt um eine CO2-Lüf-
tungsampel) ausgestattet. In zwei ausgewählten Klassenräumen wurden detaillierte Parameter hin-
sichtlich Innenraumluftqualität (CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur, Klimadaten) aufgezeichnet. 

Bolsius [Bolsius] Beim Schulkomplex in Olbersdorf wurden nach energetischer Sanierung die einzelnen Sanierungs-
bausteine beurteilt. Die in Olbersdorf realisierte energieeffiziente Schullüftung bestand aus einer Zu-
luftführung über Zuluft-Kastenfenster in Verbindung mit einer CO2-gesteuerten Abluftanlage. Für aus-
gewählte Klassenräume wurden die Größen CO2-Konzentration, Temperatur, Beleuchtungsstärke und 
das Außenklima aufgezeichnet. 

Wargocki [Wargocki] In der dänischen Studie wurden zwei ventilatorgestützt gelüftete Klassenzimmer einer Gesamtschule 
(Schüleralter: 6-16 Jahre) näher betrachtet. In einem Blind-Doppel-Crossover-Test mit neuen und ge-
brauchten Luftfiltern sowie hohen und niedrigen Lüftungsraten wurde die Leistungsfähigkeit durch 
Tests, die Innenraumparameter (CO2-Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,…) sowie 
über Fragebögen die Wahrnehmung dokumentiert. Die Randbedingungen sind für jeweils eine Woche 
festgelegt worden. Das Experiment wurde im Winter und im Sommer durchgeführt. 

Lahrz [Lahrz] Energetisch sanierte Berliner Schulen wurden während der Heizperiode näher bezüglich der Luftqua-
lität betrachtet. Es wurden sowohl Klassenräume betrachtet, die mittels der Fenster frei belüftet worden 
sind als auch maschinell mit Raumlufttechnischen Anlagen ausgestattete Klassenräume. Parameter 
wie Kohlendioxid, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und diverse Staubfraktionen wurden für eine 
Schulwoche dokumentiert. 

Birmili [Sinphonie] Studie zur Überprüfung des UBA-Schulleitfadens „Leitfaden für die Innenraumhygiene in Schulgebäu-
den“ des Umweltbundesamt (UBA) sowie des EU-Verbundvorhabens „Sinphonie“(weitere Informatio-
nen liegen nicht vor, da keine Veröffentlichungen verfügbar sind) 
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Um über längere Zeiträume gemessene CO2-Konzentrationen sinnvoll bewerten zu können, ist eine mög-

lichst genaue Kenntnis der Unterrichtszeiten erforderlich. Für die Auswertung von Studien, bei denen die 

Unterrichtsstunden nicht bekannt sind, wird die Herangehensweise einer VBA-basierten Auswertung mit Hilfe 

von Makros in Excel beschrieben und angewendet. 

Für den systematischen Vergleich von Messergebnissen wurde eine Reihe von Möglichkeiten zur graphi-

schen Aufbereitung wie Carpet-Plots, Box-Plots und Streudiagramme untersucht. In der vorliegenden Studie 

selbst erfolgten die Auswertungen hauptsächlich mit Streudiagrammen für einzelne Unterrichtseinheiten und 

auch für einzelne Klassenräume, um eine etwaige größere Wichtung durch einzelne Studien zu vermeiden. 

Beispielhafte Darstellung als Carpet-Plot (links) – Box-Plot (rechts oben) – Streudiagramm (rechts unten) 

Im Rahmen dieser Studie lagen insgesamt Messungen der CO2-Konzentration wie folgt vor: 

- Freie Lüftung ( 5 Studien): 652 Unterrichtseinheiten in 121 Klassenräumen in mindestens 16 Schulen 

- Hybride Lüftung (1 Studie): 375 Unterrichtseinheiten in 2 Klassenräumen in einer Schule 

- Ventilatorgestützte Lüftung (5 Studien): 513 Unterrichtseinheiten in 38 Klassenräumen in 12 Schulen 

Zu den einzelnen Lüftungskonzepten lassen sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Metastudie sowie 

aus den Veröffentlichungen zu den einzelnen Studien und aus der Teilnahme beim AIVC-Workshop folgende 

Empfehlungen ableiten: 

1. 2. 3. 4. 5.

min 643 662 650,2 751 783,4

max 2523 807,4 2680 2394 2695

mittel 1192 698,2 1141 1127 1267

Median 993,6 691,2 992,4 1094 1133
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Kurzfassung  

Fensterlüftung 

Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

- In ca. 16% der Unterrichtseinheiten erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die 

BNB-Qualitätsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebäudes 

und damit den Maßgaben der Arbeitsstättenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitätsniveau QN 0 (1000 bis 

1400 ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 35% der Unterrichtseinheiten, 

das Qualitätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 10% und das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 

6% erreicht.  

- Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hängt deutlich von der Tageszeit ab. In späteren 

Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-

den können (1. und 2. Schulstunde mit 23% bzw. 21% < 1000 ppm vs. 6. und 7. Schulstunde mit 7% 

bzw. 3% < 1000 ppm). 

- Eine klare Korrelation zwischen der CO2-Konzentration und den in den Studien gemachten Angaben 

zum Lüftungsverhalten kann nicht nachgewiesen werden. So werden bei der Angabe „gekippte und 

geschlossene Fenster“ ähnliche Häufigkeiten von mittleren CO2-Konzentrationen unter 1000 ppm 

(35% bzw. 40%) erreicht, während sich bei der Angabe „ganz geöffnete Fenster“ die Raumluftqualität 

im Mittel deutlich schlechter darstellt (nur 15% der Unterrichtseinheiten im arithmetischen Mittel < 

1000 ppm). Ursächlich für die unklare Korrelation dürfte sein, dass in den Fragebögen die Dauer der 

Lüftungsvorgänge nicht erfasst worden ist, so dass der effektive Luftaustausch nicht mit den Anga-

ben zum Lüftungsverhalten korreliert. 
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Hybride Lüftung 

Im Rahmen dieser Studie wird unter hybrider Lüftung die Kombination aus ventilatorgestützter Lüftung, die 

für eine Grundlüftung ausgelegt wird, mit einer nutzerunabhängigen, automatischen Fensterlüftung, z.B. mit 

Stellmotoren an den Fenstern, verstanden. 

Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

- In ca. 7% der Unterrichtseinheiten erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-

Qualitätsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebäudes und da-

mit den Maßgaben der Arbeitsstättenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitätsniveau QN 0 (1000 bis 1400 

ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 42% der Unterrichtseinheiten, das Quali-

tätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 5% und das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 2 % erreicht.  

- Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hängt deutlich von der Tageszeit ab. In späteren 

Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-

den können (1. Schulstunde mit 52% < 1000 ppm vs. 5. Schulstunde mit 4% < 1000 ppm). Der 

beobachtete Anstieg guter Raumluftqualität nach der 5. Unterrichtsstunde lässt sich wahrscheinlich 

auf die nachmittags geänderte Nutzung zurückführen. Typisch für Grundschulen sind dann auch bei 

Ganztagsangeboten kleinere Gruppen z.B. für AGs oder Hausaufgabenbetreuung.    
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Ventilatorgestützte Lüftung 

Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

- In ca. 39% der Unterrichtseinheiten erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die 

BNB-Qualitätsstufe 1 oder 2 und lässt somit eine BNB-Zertifizierung des Gebäudes zu. Das Quali-

tätsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm = Ausschluss aus der Gebäudezertifizierung / Nichteinhaltung der 

ASR) wird in 53% der Unterrichtseinheiten, das Qualitätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 27% und 

das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 12% erreicht.  

- Für Klassenräumen wurden auf Basis der arithmetische Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-

messenen CO2-Konzentrationen statistische Kenngrößen (Median sowie 10. und 90. Perzentile) ab-

geleitet, wenn für mehrere Unterrichtseinheiten pro Klassenraum Messwerte vorlagen. 

Eine vergleichende Übersicht der CO2-Konzentrationen zeigt, dass mit einer Lüftungsanlage in 38% der ins-

gesamt 513 betrachteten Unterrichtsstunden ein Unterrichtsstundenmittelwert von unter 1000 ppm eingehal-

ten werden kann, unter 1500 ppm liegen 94%. Im Vergleich dazu liegt der arithmetische Mittelwert der Koh-

lendioxidkonzentration einer Unterrichtsstunde bei Fensterlüftung in 16% der insgesamt 652 betrachteten 

Unterrichtsstunden unter 1000 ppm und in 58% der Fälle unter 1500 ppm. 

Unabhängig vom Lüftungskonzept kann auch eine Verringerung der Schülerzahlen bzw. eine Vergrößerung 

der Klassenräume, letztendlich also eine erhöhte Fläche pro Person, zu verringerten Kohlendioxidkonzent-

ration in den Klassenräumen führen. Dieser Einfluss konnte aufgrund fehlender Angaben nicht systematisch 

über alle Studien untersucht werden, sondern nur punktuell für zwei Studien dargestellt werden. 
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Bei Fensterlüftung und bei hybrider Lüftung können arithmetische Mittelwerte der CO2-Konzentration unter 

1000 ppm am leichtesten in den frühen Unterrichtsstunden erreicht werden. In späteren Schulstunden ist 

eine niedrige CO2-Konzentration zwingend an die Einhaltung bestimmter Randbedingungen, wie beispiels-

weise große Pause mit intensiver Querlüftung, ein längerer Zeitraum ohne Unterricht oder kleinere Klas-

senteiler gebunden.  

Hybride Lüftungskonzepte kombinieren mechanische Lüftungsanlagen mit nutzerunabhängiger automati-

sierter Fensterlüftung (z.B. motorisierte Fensterflügel). Die mechanischen Lüftungsanlagen können kosten- 

und schalloptimiert für eine Grundlüftung sorgen und die automatisierte Fensterlüftung unterstützt diese 

Grundlüftung bei Lastspitzen.  

Lüftungsanlagen sollten z.B. durch Auslegung nach DIN EN 13779 IDA 2 so konzipiert sein, dass kein Zu-

satzlüften während der Schulstunde erforderlich ist. Damit können organisatorische Einschränkungen des 

Unterrichts, Beeinträchtigungen der Behaglichkeit (Temperatur, Zugluftrisiko) und Schallbelästigungen durch 

Fensterlüftung vermieden werden. Durch die Optimierung der Regelung der ventilatorgestützten Lüftung 

kann eine Verbesserung der Innenraumluftqualität und eine Erhöhung der Akzeptanz erreicht werden. 

Im aktuellen Bewertungssystem BNB für Schulgebäude erfolgt die Bewertung für den Kohlendioxidgehalt 

anhand von Anforderungen an den (arithmetischen) Mittelwert und an den Maximalwert einer Unterrichtsein-

heit über 45 Minuten. Zukünftig können folgende Erweiterungsmöglichkeiten erwogen werden:  

1. Festlegung von Maximalwerten anhand des gleitenden Mittelwert über 5 Minuten

2. Festlegung von Mittelwerten anhand der zulässigen Häufigkeit der Kohlendioxidwerte pro Unter-

richtseinheit über einen Grenzwert (mathematisch: Perzentil)

3. Festlegung einer kumulierten Grenzwertüberschreitung der CO2-Konzentration in ppmh (pro Unter-

richtseinheit, Unterrichtstag, Unterrichtswoche)

4. Erstellung und ggf. BNB-Zertifizierung eines (evtl. excelbasierten) Tools für Klassifizierung nach

BNB-Bewertungssystem

Die Auswertung verdeutlicht, dass durch die unterschiedliche Zielsetzung der einzelnen Studien ein direkter 

Vergleich unter verschiedenen Studien kaum möglich ist. Für zukünftige Studien, insbesondere im Kontext 

zur Bewertung und Verbesserung des BNB, können Anforderungen an die Parameter einer „Idealstudie“ 

abgeleitet werden. 

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass trotz der vielen bereits durchgeführten Untersuchungen noch viele 

Fragen offen bleiben bzw. nicht abschließend geklärt werden konnten. Diese offenen Fragstellungen sollten 

in Zukunft durch weitere Untersuchungen beantwortet werden. Solche zukünftige Untersuchungen zu diesem 
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Thema sollten sich an der hier definierten “Idealstudie” für BNB unter Beachtung der Mindestanforderungen 

an die zu dokumentierenden Angaben/Größen) orientieren.  

Parameter einer „Idealstudie“ 

Allgemeine Parameter 

- 
- 

Lüftungssystem (Fensterlüftung, Lüftungsanlage, Hybride Lüftung) 

Anzahl der Schulen 

- 

- 
- 
- 

- 
- 

Schultyp (Grundschule, weiterführende Schulen) 

Anzahl der Klassenräume (gleiche Anzahl pro Lüftungssystem) 

Anzahl der Unterrichtseinheiten (gleiche Anzahl von Unterrichtseinheiten pro Klassenraum) 

Raumbelegung (Protokoll) 

Alter der Schüler (Klassenstufe) 

Raumfläche und Raumvolumen 

- Unterrichtszeiten und Pausenzeiten 

- 
- 
- 

- 
- 

- 

- 
- 

Messzeiträume (z.B. eine Woche im Sommer, Winter, Übergangszeit) Mindestvorgaben definieren 

Messung der Außenluftverhältnisse am Standort (Wind, Temperatur, CO2 usw.) 

Kohlendioxidmessung im Klassenraum (im Minutentakt) 

Protokollierung der Pausensituation 

Unsicherheit Messtechnik, Automatisierung → Auswertung nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme, 

erst wenn Fehler beseitigt sind, stabil laufende Systeme 

Kalibrierungsgüte der Messtechnik 

Messtechnik (Anordnung, Typ, Genauigkeit) 

Komfortbetrachtung (Thermische Behaglichkeit, Schall usw.) als Messung und/oder Umfrage 

zusätzlich bei Fensterlüftung zusätzlich bei Lüftungsanlage 

- 

- 

- 

- 

Fensterquerschnitt (Fenstermaße, Flügelan-

zahl, Öffnungsmöglichkeit (Kipp, Dreh usw.)) 

Lüftungsprotokolle mit Angabe zur Fenster-

stellung und Lüftungsdauer für die Unter-

richtsstunden und die Pausen inkl. Angaben 

welche Fenster wie geöffnet werden 

Art der Lüftung (einseitige oder Querlüftung) 

Lüftungskonzept 

- 

- 
- 

Lüftungssysteminformationen (Betriebszeiten, 

Betriebsmodi, Kontaktschalter am Fenster, 

CO2-Steuerung, Kombination mit automati-

schen Fensterflügeln usw.)  

Luftvolumenstrom (Planung, Ist-Zustand) 

Planungsgröße (CO2, Temperatur, Volumen-

strom usw. 

zusätzlich bei hybrider Lüftung 

Kombination aus aufgeführten Parametern in Fensterlüftung und Lüftungsanlage 

- geplante Luftvolumenströme (Anteile ventilatorgestützt und frei) 

Ergänzende (optionale) Empfehlungen 

- 

- 

Schadstoffmessung im Klassenraum (Formaldehyd, Radon, Feinstaub usw.) (Feinstaub wird als 

Partikel Matter PM nach dem aerodynamischen Durchmesser 10 µm, 2,5 µm bzw. 1 µm mit   

PM10, PM2,5 und PM1klassifiziert)  

Durchführung von Leistungstests  
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Abstract 

2 Abstract 

For the further development of BNB (evaluation system for substainable buildings) the meta study “Grundla-

gen- und Konzeptentwicklung für die Analyse von praxisgerechten Lüftungskonzepten bei mechanischer 

oder Fensterlüftung” (fundamentals and concept development for the analysis of practice-oriented ventilation 

concepts for mechanical or window ventilation) shows with the focus on Germany an evaluative overview of 

the current (published) state of research regarding to CO2-concentration during lessons in schools. 

6 studies of the requested 15 studies could not be analysed, because no measurement values were available 

or no feedback was received. The raw data of the other 9 studies could be prepared according to a standard 

procedure. 

Summary of the considered studies 

Considered studies Brief description 

Müller [Müller] 9 schools in Berlin were examined. They were different regarding to type of building, implemented 
restructuring measures and ventilation concepts. For a period of one day of class respectively one 
week of class random measurements in selected classrooms were done with regard to indoor air tem-
perature, relative humidity, C02-concentration, sound pressure level and air velocity. Window ventila-
tion as well as mechanical ventilation were considered.  

Bischof [Bebersdorf, 
Bischof1, Bischof2] 

10 schools in Erfurt were selected for this study. During the study the classrooms where not ventilated 
during the lessons, but only in the breaks In all classrooms for two days CO2-concentrations, relative 
humidity and operative temperature and additionally in some classrooms the airborne germ rate was 
measured. The classrooms were ventilated by window ventilation, shaft ventilation and mechanical 
ventilation systems. 

Fromme [Fromme1, 
Fromme2] 

Schools located in Munich and in the District of Dachau were chosen for this study. During the meas-
urement in the winter 46 schools (in total 62 days) and during the measurement in the summer 38 
schools have been more closely analysed. CO2-concentration, relative humidity, temperature and 
sometimes further air chemistry parameters were measured. So far as this is known, the classrooms 
were ventilated by window ventilation. 

Lambertz [Lambertz] This study took a closer look at a vocational college in Aachen after renovation. Different mechanical 
ventilation systems were compared among each other by measuring the CO2-concentration, temper-
ature, relative humidity, VOC emissions and energy consumption. For comparative purposes meas-
urements with window ventilation were done bevor the renovation started.  

Dietz/Sick [Dietz] The primary school Hohen Neuendorf has been equipped with a hybrid ventilation (mechanical venti-
lation for the basic ventilation in combination with automatically opening windows and normal windows 
with a “ventilation signal light”). In two selected classrooms detailed parameters with regard to indoor 
air quality (CO2-concentration, relative humidity, air temperature, radiation temperature and climate 
data) were recorded. 

Bolsius [Bolsius] The individual elements of the rehabilitation were assessed after the energy rehabilitation of the school 
complex in Olbersdorf. The energy-efficient school ventilation consists of supply box-type windows 
(windows with framed grounds) in combination with a CO2 controlled exhaust ventilation system. For 
selected classrooms the CO2-concentration, temperature, illuminance and outside climate were rec-
orded. 

Wargocki [Wargocki] A Danish study took a closer look at two mechanically ventilated classrooms of a comprehensive 
school (age of pupils: 6 to 16 years). In a blind crossover design with new and soiled filters, high and 
low ventilation rates performance test, indoor air parameters (CO2-concentration, temperature, relative 
humidity, etc.) and as well questionnaires were documented. The boundary conditions were defined 
for one week. The experiment was performed both in winter and in summer. 

Lahrz [Lahrz] A closer look at energetically rehabilitated schools in Berlin regarding the air quality during the heating 
period was taken in this study. Classrooms with window ventilation were considered as well as class-
rooms with mechanical ventilation. Parameters like carbon dioxide, temperature, relative humidity and 
diverse dust fractions were documented for a school week. 

Birmili [Sinphonie] Study to determine the „Leitfaden für die Innenraumhygiene in Schulgebäuden“ (Guideline for Indoor 
Air Hygiene in schools) of the Federal Environmental Agency (UBA) as well as the EU joint project 
“Sinphonie” (further information are not available, because no publications are available) 
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Abstract  

To evaluate CO2-concentrations measured over a longer period usefully, it is necessary to know the school 

hours. Studies where the school hours remained unknown are analysed by a VBA-based evaluation.  

For a systematised comparison of measurement results a number of options to the graphical presentation 

like Carpet-Plots, Box-Plots and scatter diagrams were examined. In this study the evaluation was carried 

out mainly with scatter diagrams for individual lessons or individual classrooms to avoid possible increased 

weighting caused of individual studies. 

Exemplary presentation as Carpet-Plot (left) – Box-Plot (top right) – scatter diagram (on the bottom right) 

In the framework of this study the following measurements of CO2-concentration exist: 

- Window ventilation (5 studies): 652 lessons in 121 classrooms in at least 16 schools 

- Hybrid ventilation (1 study): 375 lessons in 2 classrooms in 1 school 

- Mechanical ventilation (5 studies): 513 lessons in 38 classrooms in 12 schools. 

The following recommendations can be concluded for the individual ventilation concept due to the findings 

of the meta study as well as of the publications on individual studies and the participation in the AIVC-Work-

shop: 
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Abstract  

Window ventilation 

Scatter diagram of the arithmetic mean for window ventilation of the considered studies (lessons) 

- 16 % of the lessons have an arithmetic mean of the CO2-concentration that meets the quality level 

1 or 2 of BNB and comply with a positive BNB evaluation of the building and with the workplace 

regulation ASR A3.6. 35 % of the lessons meet the quality level QN 0 (1000 ppm to 1400 ppm = 0 

points according to BNB / non-compliance with ASR (workplace regulations)), 10 % quality level QN 

1 (800 to 1000 ppm) and 6% quality level QN 2 (<800 ppm). 

- The arithmetic mean of the CO2-concentration depends clearly on time. In later hours of the day the 

probability that the arithmetic mean is under 1000ppm decreases. (1. and 2. lesson with 23% and. 

21% < 1000 ppm vs. 6. and 7. lesson with 7% respectively 3% < 1000 ppm). 

- A clear dependence of the CO2-concentration on the ventilation habits could not be shown. Lessons 

with tilted windows and closed windows lead to similar frequency of mean CO2-concentrations under 

1000 ppm (35 % respectively 40 %), whereas full opened windows lead to a decreased room air 

quality (only 15 % of lessons with arithmetic mean < 1000 ppm). Causal should be that in the ques-

tionnaires the duration of ventilation processes were not documented. 
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Abstract  

Hybrid ventilation 

In the framework of this study hybrid ventilation is the combination of mechanical ventilation which is designed 

for the basic ventilation and an user-independent automatically window ventilation for example with servo-

motors at the windows. 

Scatter diagram of the arithmetic mean for hybrid ventilation of the considered studies (lessons) 

- 7 % of the lessons have an arithmetic mean of the CO2-concentration that meets the quality level 1 

or 2 of BNB and comply with a positive BNB evaluation of the building and with the workplace regu-

lation ASR A3.6. 42 % of the lessons meet the quality level QN 0 (1000 ppm to 1400 ppm = 0 points 

according to BNB / non-compliance with ASR (workplace regulations)), 5 % quality level QN 1 (800 

to 1000 ppm) and 2% quality level QN 2 (<800 ppm). 

- The arithmetic mean of the CO2-concentration depends clearly on time. In later hours of the day the 

probability that the arithmetic mean is under 1000ppm decreases. (1. lesson with 52 % < 1000 ppm 

vs. 5. lesson with 4 % < 1000 ppm). The observed increase in the room air quality after the 5. lesson 

can be probably traced back to a change in use in the afternoon. Characteristic of elementary schools 

are also whole-day classes in smaller groups for example joint ventures or homework done under 

supervision. 
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Abstract  

Mechanical ventilation 

Scatter diagram of the arithmetic mean for mechanical ventilation of the considered studies (lessons) 

- 39 % of the lessons have an arithmetic mean of the CO2-concentration that meets the quality level 

1 or 2 of BNB and earns a certification of the building according to BNB. 53 % of the lessons meet 

the quality level QN 0 (1000 ppm to 1400 ppm = exclusion from building certification according to 

BNB / non-compliance with ASR (workplace regulations)), 27 % quality level QN 1 (800 to 1000 ppm) 

and 12% quality level QN 2 (<800 ppm). 

- Based on arithmetic mean values and maximum values of the measured CO2-concentration statisti-

cal parameters (median as well as 10. and 90. percentile) were determined for classrooms if there 

are measurement values for more than one lesson per classroom. 

A comparative overview of the CO2-concentrations shows that with mechanical ventilation 38% in the total of 

513 considered lessons meet an average value under 1000ppm, respectively under 1500ppm are 94% of 

the lessons. The arithmetic mean of the CO2-concentration of a lesson with window ventilation is under 

1000ppm in 16% of cases in the total of 652 considered lessons, 58% meet under 1500 ppm. 

Regardless of the ventilation concept a reduction of number of students respectively an increase of class-

rooms, finally a larger area per person, results in lower CO2-concentrations in classrooms. 
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Abstract  

Arithmetic mean values of the CO2-concentration under 1000 ppm can be met for window ventilation and 

hybrid ventilation easiest in the early lessons. In the later lessons of the day a lower CO2-concentration can 

only be reached taking into account certain boundary conditions like for example long break with intensive 

cross ventilation, a longer duration without teaching or smaller students per class. 

Hybrid ventilation concepts combine mechanical ventilation with user-independent automatically window ven-

tilation (for example motorised casements). The mechanical ventilation system provide a cost- and sound-

optimised basic ventilation. This basic ventilation is supported by the automatically window ventilation in case 

of peak loads. 

Ventilation systems should be designed for example according to DIN EN 13779 IDA 2, so no additional 

ventilation during the lesson is necessary. Organisational restrictions, discomfort of the persons in the room 

(temperature, draft risk) and disturbance through sound by window ventilation could be avoided with such a 

design. By optimising the control and operation mode of mechanical ventilation an improvement of the indoor 

air quality and an increase of acceptance can be reached. 

In the current evaluation system BNB for school buildings the evaluation of the CO2-concentration is made 

on the basis of requirements regarding to the (arithmetic) mean value and the maximum value of a lesson of 

45 minutes. In future, the following extension options could be considered: 

- Determination of maximum values based on the moving average over 5 minutes 

- Determination of mean values based on the acceptable frequency of CO2-values per lessons over a 

limit value (mathematical: percentile) 

- Determination of a cumulative CO2-exposure in ppmh (per lesson, school day, school week) 

- Creation and if necessary BNB certification of a tool to classify according to BNB evaluation system 

The analysis shows that caused by the different aims of the individual studies a direct comparison between 

different studies is hardly possible. For future studies, especially in the context of the evaluation and optimi-

zation of the BNB, the requirements for the parameters of an “ideal study” can be derived. 

The research project shows that although so many different studies were implemented many questions are 

still open respectively have not been finally clarified yet. Answering these open questions should be tried in 

future studies. Such future studies regarding this subject should be oriented towards the defined “ideal study” 

taking into consideration minimum requirements for the documented information/factors. 
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Abstract  

Parameter of the „ideal study“ 

General parameters 

- Ventilation system (window ventilation, mechanical ventilation, hybrid ventilation) 

- Number of schools 

- Type of school (primary school, secondary school) 

- Number of classrooms (same number of ventilation system) 

- Number of lessons (same number of lessons per classroom) 

- Room occupancy (protocol) 

- Age of pupils (class level) 

- Area and volume of the classroom 

- Lesson and break time 

- Measurement period (for example one week in summer, winter, transition period) define minimum 

standards 

- Measurement of outdoor air conditions where the school is located (wind, temperature, CO2, etc.) 

- Measurement of carbon dioxide in classrooms (one-minute interval) 

- Logging of the situation in the breaks 

- Uncertainty of the measurement technique, automation → Analysis not immediately after the com-

missioning, after all errors have been eliminated, stable running system 

- Calibration of the measurement technique 

- Measurement technique (arrangement, type, precision) 

- Comfort (thermal comfort, sound…) as measurement or/and questionnaire 

Additionally, with window ventilation Additionally, with mechanical ventilation sys-

tem 

- Window profile (dimensions, number of case-

ment, opening options [buttom hung, side-

hung]) 

- documentation of ventilation with information 

about window position and duration of the 

ventilation for the lessons and the breaks in-

cluding information which window is opened 

- Kind of ventilation (one-sided or cross ventila-

tion) 

- Ventilation concept 

- Information of the ventilation system (operat-

ing period, operating mode, contact switches 

at the windows, CO2-control, combination of 

automatically casements etc.)  

- Volume flow rate (development, actual state) 

- Planned size (CO2, temperature, volume flow 

etc.) 

Additionally, with hybrid ventilation 

Combination of the listed parameters of window ventilation and mechanical ventilation system 

- planned volume flow rates (shares mechanical ventilation and window ventilation) 

Supplementary (optional) recommendations 

- Measurement of pollutants in classrooms (formaldehyde, radon, particulate matter etc.) (particu-

late matter PM based on the aerodynamic diameter 10 µm, 2,5 µm respectively 1 µm with 

PM10, PM2,5 and PM1classified) 

- Performance tests  
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3 Einführung und Hintergrund 

Um den zukünftigen Anforderungen an ganzheitlich optimierte Gebäude gerecht zu werden, hat das Bun-

desbauministerium für Bundesgebäude den Leitfaden Nachhaltiges Bauen und im Bewertungssystem Nach-

haltiges Bauen (BNB) entwickelt. Seit Oktober 2013 ist er für Bundesbauten verpflichtend und wurde 2015 

(teilweise) überarbeitet und weiterentwickelt. Hinsichtlich der Innenraumlufthygiene werden insbesondere 

Verunreinigungen der Innenraumluft durch Schadstoffe aus Bauprodukten und durch Kohlendioxidemissio-

nen der Raumnutzer betrachtet. Derzeit erfolgt die Bewertung des Punkts Innenraumhygiene im BNB-Leitfa-

den Abschnitt 3.1.3 zu gleichen Anteilen (jeweils maximal 50 von 100 Punkten) anhand der VOC-Konzent-

ration und anhand der CO2-Konzentration. 

Beim Neubau vom Büro- und Unterrichtsgebäuden ist nach BNB für eine hygienisch unbedenkliche Raum-

luftqualität eine maximale CO2-Konzentration von 1.000 ppm im Mittel eines Zeitintervalls und 1.400 ppm als 

Maximalwert einzuhalten. Für die Rahmen dieser Untersuchung im Fokus stehenden Unterrichtsräume gilt 

dabei eine Unterrichtseinheit von 45 Minuten als maßgebliches Zeitintervall. Für einen angemessen niedri-

gen Kohlendioxidgehalt in der Raumluft ist ein ausreichender Luftwechsel bzw. Außenluftvolumenstrom er-

forderlich, welcher seinerseits durch tragfähige Lüftungskonzepte sicherzustellen ist. 

Die Punktebewertung bzw. Einstufung hinsichtlich CO2 erfolgt derzeit nur anhand des personenbezogenen 

Außenluftvolumenstroms, welcher zu belegen ist z.B. durch:  

 Messung nach DIN EN 12599 oder alternativ Berechnung nach DIN EN 15242 und zusätzlichen

stichprobenartigen Messungen in unterschiedlichen Raumtypen bei oder mechanischer Lüftung

 Berechnungsvorschrift für die vorhandenen personenbezogenen Außenluftvolumenströme für Auf-

enthaltsräume mit Fensterlüftung gemäß DIN EN 15242

Für den Fall der Fensterlüftung ist es empfehlenswert Kontrollinstrumente wie eine sensorgesteuerte Lüf-

tungsampel (CO2-Ampel) einzusetzen. 

Fachdiskussionen und Praxiserfahrungen zeigen, dass insbesondere bei Räumen mit einer hohen Perso-

nenanzahl Probleme hinsichtlich des CO2-Gehalts in der Innenraumluft und ggf. des thermischen Komforts 

aufgrund von nicht optimaler Raumlüftung bestehen. Das betrifft insbesondere die reine Fensterlüftung, aber 

auch die mechanische Lüftung oder die Kombination aus Beidem. Derzeit liefert die Normung Empfehlungen 

für personenbezogene Außenluftvolumenströme, die jedoch nicht alle erforderlichen Parameter für die Wirk-

samkeit der Lüftung angemessen berücksichtigt.  

Das auch international ähnliche Problemstellungen diskutiert werden, zeigte der am 14. und 15. März 2017 

vom Air Infiltration and Ventilation Centre (AIVC) in Brüssel ausgerichtete Workshop zum Thema Innenraum-

luftqualität. Die ca. 65 Teilnehmer aus 14 Ländern kamen überwiegend aus Europa (u. a. Niederlande, Bel-

gien, Frankreich, Großbritannien, Schweden, Dänemark, Irland, Spanien, Rumänien und Deutschland), aber 

auch aus der USA, Neuseeland und Südkorea. Die meist mit lüftungstechnischem oder bautechnischem 
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Hintergrund (teilweise Hygieniker) teilnehmenden Workshop-Besucher waren überwiegend von Universitä-

ten oder auch Vertreter von Behörden und Normungsinstitutionen und nur vereinzelt Hersteller. 

Ziel des Workshops war es, die Vor- und Nachteile von leistungsbasierten Ansätzen zu identifizieren und 

Größen, die für die Bewertung der Innenraumluftqualität herangezogen werden können, zu benennen und 

deren Anwendung in Normen und Verordnungen zu diskutieren. 

Die Projektbearbeiter dieser Studie waren mit einer Präsentation „Suitable ventilation in schools – mechanical 

or natural?“ auf dem Workshop vertreten und zeigten erste Ergebnisse aus der Projektbearbeitung und reg-

ten die Teilnehmer zu einer allgemeinen Diskussion über Schullüftung in den unterschiedlichen Ländern an. 

Im Ergebnis dieser Diskussion zeigte sich, dass im Bestand ganz überwiegend bzw. ausschließlich freie 

Lüftung in Schulgebäuden vorliegt (Äußerungen aus Frankreich, Niederlande, Belgien, Rumänien, USA). 

Schweden bildet mit mechanischen Lüftungen in Schul-Bestands-Gebäuden eindeutig eine Ausnahme, be-

dingt durch das vorherrschende Außenklima (kalte Winter, milde Sommer). Im Neubau auf dem Gebiet der 

Schulgebäude verschiebt sich das Verhältnis vermehrt hin zu mechanischen oder hybriden (Frankreich, Nie-

derlande, Belgien, USA) sowie mechanischen Lüftungsanlagen mit WRG (Schweden). Lediglich Rumänien 

baut aus wirtschaftlichen Gründen auch im Neubau auf freie Lüftung. 

Obwohl die Hauptthemen des Workshops nicht die Schullüftung betrafen und der Fokus eher auf Themen 

wie Faktoren mit Einfluss auf die Innenraumluftqualitätsbewertung; Kohlendioxid als Innenraumschadstoff; 

Potenzial und Grenzen kohlendioxidbasierter Kennwerte; Gesundheitsschäden; wahrgenommene Luftquali-

tät; Mischverhalten von Luft und Schadstoffverteilung in einem Raum; Potenzial und Grenzen kombinierter 

Kennwerte; Definition und Nutzen von Ratingverfahren; „Smart Ventilation“, Hemmnisse für leistungsbasierte 

Standards lag, konnten dennoch auch für die Schullüftung interessante Diskussionen und Vorschläge ge-

sammelt werden: 

- Bewertung von Kurzzeit- vs. Langzeiteffekten verschiedener Schadstoffe unter Berücksichtigung 

von Maximal- und Mittelwerten auf die Gesundheit – Abadie, Frankreich 

- Empfundene Luftqualität (olf, decipol) nicht als alleiniger Maßstab für IAQ geeignet – Wargocki, Dä-

nemark  

-  mg/m³ statt ppm als geeignete Einheit (1800 mg/m³ = 1000 ppm) – Persily, USA (von weiteren 

Vortragenden bzw. in der Diskussion nicht gestützt)  

- kein Zusammenhang zwischen Gesundheit und CO2-Konzentration – Persily, USA  

- in 31 Green-Building-Programmen weltweit beträgt die Wichtung der Indoor Air Quality (IAQ) 7,5% 

mit Formaldehyd, anderen VOCs und CO2 als häufigste Belastungen - Teichman, USA  

- zur Bewertung von IAQ sind Messungen unter verschiedenen Betriebsbedingungen, Erfassung der 

Belegungsdichte und des Aktivitätsgrads sowie Bewertung des Gefährdungspotenzials einzelner 

Schadstoffe durch Vergleich mit Grenzwerten o.ä. erforderlich - Teichman, USA  
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- „More uniform studies in buildings are needed“- Teichman, USA 

- International große Unterschiede (Faktor 4) bei den Anforderungen an Luftvolumenströme, fast alle 

Anforderungen basieren auf Geruch (CO2 als Indikator) oder Feuchte – Borsboom, Niederlande 

- Lüftungseffektivität zur Bewertung der Lüftungswirksamkeit substanziell – Loomans, Niederlande 

- Beschreibung IAQ mit einem Kennwert ohne Nutzereinfluss (Gebäudevergleichbarkeit) und Skalie-

rung vergleichbar mit Energie-Bandtacho – Walker, USA 

- Schullüftung in Rumänien momentan getrieben durch Radon-Thematik, nur freie Lüftung finanziell 

darstellbar – Catalina, Rumänien 

- Smart ventilation als Trend (bedarfsgeführte Lüftung + mögliche Nutzereingriffe) – Guyot, Frank-

reich 

- in Frankreich, Spanien, Niederlande für Wohngebäude kumulative (integrale) Bewertung der CO2-

Konzentration in ppm*h pro Betrachtungszeitraum und pro Raum oder Person mit Vorgabe von 

Grenzwerten – Guyot, Frankreich  

Zusammenfassend hat sich während des Workshops gezeigt, dass sich die Beurteilung von Innenraumluft-

qualität in Abhängigkeit von Kohlendioxid als Bewertungskenngröße in zumindest bei den im Workshop-

vertretenden Ländern bewährt hat. Eine Aussage zu den Grenzwerten ist allerdings schwierig und nicht ein-

deutig festlegbar (großer Bereich). Alle Länder kämpfen mit den gleichen Schwierigkeiten hinsichtlich Schul-

lüftung (Kosten, Thermische Behaglichkeit, Schall, Akzeptanz,…). Generell geht ein Trend in den Workshop-

Teilnehmer-Ländern bei den Schul-Neubauten zu hybriden bedarfsgeführten Lüftungsanlagen, wenn die fi-

nanzielle Situation nicht eingeschränkt ist. Neue Bewertungsansätze wie z.B. kumulative (integrale) Bewer-

tung von CO2-Konzentrationen in ppm*h kommen vermehrt in Wohngebäuden (Frankreich, Spanien, Nieder-

lande) vor. Eine Übertragung dieses Ansatzes für Schulgebäude ist denkbar und sollte auch für das BNB 

näher betrachtet werden/in Erwägung gezogen werden. 

Ziel des Forschungsprojektes ist die Erarbeitung von Grundlagen und Konzepten, um praxisbezogene Un-

tersuchungen zu erfolgreich realisierten Lüftungskonzepten für unterschiedliche Fallbeispiele und Rahmen-

bedingungen durchführen zu können. Hierfür sollen zunächst verfügbare Untersuchungen und Messergeb-

nisse ausgewählter Projekte ermittelt und nach Verwendbarkeit hinsichtlich von CO2-Konzentrationsverläu-

fen bei verschiedenen Raumvolumina, Personenanzahlen und Außenluftvolumenströmen sowie unterschied-

lichen Parametern der Außenluft und Lüftungsszenarien analysiert werden.  

Aus dieser Betrachtung sollen die Entwicklung von Handlungsempfehlungen für unterschiedliche Lüftungs-

konzepte und Raumkonstellationen sowie die Ableitung eines Vorschlags für einen fundierten und tragfähi-

gen Bewertungsansatz im BNB für Räume mit hohen Belegungsdichten ermöglichen, sofern die verfügbaren 

Daten solche Aussagen zulassen. Anderenfalls sind im Ergebnis des Forschungsprojektes Vorschläge für 

die Vorgehensweise und das Konzept für ein Nachfolgeprojekt zu erarbeiten. 
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4 Methodik der Datenerhebung 

4.1 Literaturrecherche und Studienauswahl 

Das Forschungsprojekt wird als Meta-Studie konzipiert, die auf bereits durchgeführte Daten von Studien zu-

rückgreift, ohne selbst Messungen durchzuführen. Aus einer Vielzahl von in der einschlägigen Fach- und 

Forschungsliteratur vorgestellten Studien aus dem überwiegend deutschsprachigen Raum sind für das For-

schungsprojekt 15 Studien zur näheren Betrachtung ausgewählt worden, die eine CO2-Messung in Klassen-

räumen bei realem Unterrichtsbetrieb - im günstigsten Fall über einen längeren Zeitraum – vorweisen (Tabelle 

1). Bei der Auswahl geeigneter Studien ist durch die Autoren und den Auftraggeber auch darauf geachtet 

worden, dass möglichst detaillierte Angaben zur Schülerzahl, zur Raumgeometrie und zum Lüftungssystem  

vorlagen und die Stichprobe die Vorgaben im Forschungsprojekt (ca. 30 bis 50 Objekte mit möglichst großer 

Bandbreite an Lüftungssystemen) erfüllt. 

Tabelle 1: Zusammenstellung der ausgewählten Studien 
Angefragte Studien Kurzbeschreibung: 

Müller [Müller] Untersucht wurden neun Berliner Schulen, die sich hinsichtlich des Gebäudetyps, der durchgeführten 
Sanierungsmaßnahmen und der Lüftungsart unterscheiden. Während eines Zeitraums von einem Un-
terrichtstag bzw. einer Woche wurden stichprobenartig Messungen in ausgewählten Klassenräumen 
durchgeführt bezüglich Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt, Schalldruckpegel sowie 
Luftgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Behaglichkeit. Betrachtet wurden sowohl Fensterlüftung als 
auch mechanische Lüftungsanlagen.  

Bischof [Bebersdorf, 
Bischof1, Bischof2] 

Zehn Erfurter Schulen wurden für diese Studie ausgewählt. Während der Studie wurden die Klassen-
räume während der Unterrichtsphase nicht gelüftet, sondern nur in der Pause. In allen Klassenräumen 
wurde jeweils für zwei Tage CO2-Konzentrationen, relative Luftfeuchtigkeit und Operative Temperatur 
und zusätzlich in einigen Klassenräumen die Luftkeimzahl gemessen. Die Klassenräume wurden alle 
über Fensterlüftung belüftet. 

Fromme [Fromme1, 
Fromme2] 

Schulen aus München und dem Landkreis Dachau wurden für diese Studie ausgewählt. Während der 
Wintermessung wurden 46 Schulen und der Sommermessung 38 Schulen näher betrachtet. Gemes-
sen wurden CO2-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und weitere chemische Parameter. Die 
betrachteten Lüftungssysteme sind nicht weiter spezifiziert. 

Hellwig [Hellwig1] Die Studie untersuchte den Einfluss des Fensteröffnungsverhaltens der Nutzer auf die raumklimati-
schen Bedingungen in Klassenräumen in zwei Schulen. Gemessen wurde Innentemperatur, Kohlen-
dioxidgehalt sowie außenklimatische Parameter. Außerdem wurde in einer Schule die Fensteröff-
nungszeit erfasst.  

Grams [Grams1, 
Grams2] 

Im Rahmen der Studie wurde an sieben niedersächsischen Schulen CO2-Gehalt, Raumtemperatur 
und relative Luftfeuchtigkeit in Unterrichtsräumen gemessen. Die meisten Klassenräume wurden durch 
Fensterlüftung belüftet, zwei jedoch mit mechanischer Lüftungsanlage.  

Steiger [Steiger1, 
Steiger2, Hellwig2] 

Nach Begehung von mehreren Klassenräumen in mehreren Schulen wurde auf Grundlage der gesam-
melten Daten ein Testgebäude mit zwei Testklassenräumen gebaut. In diesen Testklassenräumen 
wurde durch 24 installierte Dummys die Wärmeabgabe und CO2-Abgabe von realen Personen simu-
liert und Untersuchungen zu unterschiedlichen Fensterstellungen zur Belüftung des Raumes durchge-
führt.  

Greml [Greml] Die österreichische Studie untersuchte 16 verschieden Schulen und Kindergärten mit ventilatorge-
stützten Lüftungssystemen. Erfasst wurden CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit und Tempe-
ratur sowie der VOC-Gehalt. Über Fragebögen wurde zusätzlich die Akzeptanz der mechanischen 
Lüftungsanlagen ermittelt. 

Heinss [Heinss] Im Schweizer Kanton Aargau wurde in sechs Schulen, davon drei mit Fensterlüftung und drei mit me-
chanischer Lüftungsanlage, kontinuierlich Messungen bezüglich CO2-Konzentration, Temperatur und 
relativer Luftfeuchtigkeit über mindestens eine Woche durchgeführt. Zusätzlich wurde die Feinstaub-
konzentration und die Gesamtkeimzahl der Außenluft und der Zuluft dokumentiert. 
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Angefragte Studien Kurzbeschreibung: 

Lambertz [Lambertz] Ein Berufskolleg in Aachen wurde in dieser Studie nach einer Renovierung näher betrachtet. Unter-
schiedliche Lüftungsanlagen konnten anhand Messungen von CO2-Konzentration, Temperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit, VOC-Gehalt und Energieverbrauch untereinander verglichen werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde vor der Renovierungen Messungen mit Fensterlüftung durchgeführt.  

Tappler [Tappler] Die österreichische Studie untersuchte in neun Schulen den Einfluss der Innenraumluft auf die Ge-
sundheit von Kindern. Für die betrachteten Klassenräume wurden gasförmige und partikelgebundene 
Luftschadstoffe im Hausstaub, Feinstaub und in der Luft sowie die CO2-Konzentration analysiert.  

Dietz/Sick [Dietz] Die Grundschule Hohen Neuendorf wurde mit einer hybriden Lüftung (mechanische Grundlüftung in 
Kombination mit automatisch öffenbaren Fenstern und normalen Fenstern ergänzt um eine CO2-Lüf-
tungsampel) ausgestattet. In zwei ausgewählten Klassenräumen wurden detaillierte Parameter hin-
sichtlich Innenraumluftqualität (CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur, Klimadaten) aufgezeichnet. 

Bolsius [Bolsius] Beim Schulkomplex in Olbersdorf wurden nach energetischer Sanierung die einzelnen Sanierungs-
bausteine beurteilt. Die in Olbersdorf realisierte energieeffiziente Schullüftung bestand aus einer Zu-
luftführung über Zuluft-Kastenfenster in Verbindung mit einer CO2-gesteuerten Abluftanlage. Für aus-
gewählte Klassenräume wurden die Größen CO2-Konzentration, Temperatur, Beleuchtungsstärke und 
das Außenklima aufgezeichnet. 

Wargocki [Wargocki] In der dänischen Studie wurden zwei ventilatorgestützt gelüftete Klassenzimmer einer Gesamtschule 
(Schüleralter: 6-16 Jahre) näher betrachtet. In einem Blind-Doppel-Crossover-Test mit neuen und ge-
brauchten Luftfiltern sowie hohen und niedrigen Lüftungsraten wurde die Leistungsfähigkeit durch 
Tests, die Innenraumparameter (CO2-Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,…) sowie 
über Fragebögen die Wahrnehmung dokumentiert. Die Randbedingungen sind für jeweils eine Woche 
festgelegt worden. Das Experiment wurde im Winter und im Sommer durchgeführt. 

Lahrz [Lahrz] Energetisch sanierte Berliner Schulen wurden während der Heizperiode näher bezüglich der Luftqua-
lität betrachtet. Es wurden sowohl Klassenräume betrachtet, die mittels der Fenster frei belüftet worden 
sind als auch maschinell mit Raumlufttechnischen Anlagen ausgestattete Klassenräume. Parameter 
wie Kohlendioxid, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und diverse Staubfraktionen wurden für eine 
Schulwoche dokumentiert. 

Birmili [Sinphonie] Studie zur Überprüfung des UBA-Schulleitfadens „Leitfaden für die Innenraumhygiene in Schulgebäu-
den“ des Umweltbundesamt (UBA) sowie des EU-Verbundvorhabens „Sinphonie“(weitere Informatio-
nen liegen nicht vor, da keine Veröffentlichungen verfügbar sind) 

4.2 Fragebogen und Anschreiben 

In einem zweiten Schritt ist die Vorgehensweise zur Datenerhebung konzipiert worden. Nach Festlegung der 

im Rahmen dieser Studie benötigten Daten und der Bestimmung der benötigten Anzahl an unterschiedlichen 

Räumen und Gebäuden ist ein Formular zur Datenerhebung erstellt worden. Dieser Fragebogen (gekürzter 

Fragebogen siehe Anhang A) beinhaltet alle Parameter, die für die Datenanalyse benötigt werden. Der erar-

beitete Fragebogen wurde letztendlich wegen seines großen Umfangs und der Komplexität nicht zur Daten-

erhebung genutzt, da den angeschriebenen Beteiligten der ursprünglichen Studien nicht noch zusätzlich 

Hemmnisse, die die Beteiligung und die Zurverfügungstellung der Rohdaten hätten gefährden können, auf-

erlegt werden sollten. 

Die Datenerhebung erfolgte letztendlich mit einem Anschreiben und der Bitte um Bereitstellung von vorhan-

denen Daten zur Erfassung und Analyse im Rahmen einer Meta-Studie des BBSR. 
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„Sehr geehrte Damen und Herren, 

wir bitten Sie im Namen unseres Auftraggebers des BBSR (Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumfor-

schung), um freundliche Unterstützung für ein Forschungsvorhaben des Bundes, in dem Messdaten zu CO2-

Konzentrationen in Klassenzimmern analysiert werden sollen. Übergeordnetes Ziel ist die Entwicklung von 

Handlungsempfehlungen für unterschiedliche Lüftungskonzepte sowie einem fundierten Bewertungsansatz 

für Räume mit hoher Personenanzahl im Rahmen des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen des Bundes. 

Um Doppelforschung zu vermeiden soll in der Studie eine Auswertung von bereits in Schulgebäuden erho-

benen Daten unter Verwendung von vergleichbaren Parametern erfolgen. 

Die durch Sie durchgeführte bzw. beauftragte Studie wurde ausgewählt und wir würden uns freuen, wenn 

Sie das Forschungsvorhaben des BBSR unterstützen, indem  

- Sie uns die gemessenen Rohdaten zur Verfügung stellen (insbesondere CO2-Konzentrations-

verläufe) unter Angabe der entsprechenden Messbedingungen. 

Die erhobenen Daten werden ausschließlich intern für die Studie verwendet, nicht weitergegeben und die 

abgeleiteten Ergebnisse ausschließlich anonymisiert veröffentlich und für die Weiterentwicklung des BNB-

Bewertungskriteriums „Innenraumlufthygiene“ genutzt. 

Wir, das sind 

- das Institut für Technische Gebäudeausrüstung Dresden Forschung und Anwendung GmbH (ITG 

Dresden) , Prof. Dr. Thomas Hartmann und Dipl.-Ing. Christine Knaus, Dresden 

- in Zusammenarbeit mit ener // bauph // proj Ingenieurbüro für Energie, Bauphysik, Projekte, Prof. 

Dr. Martin H. Spitzner, München. 

Die Arbeiten erfolgen 

- im Rahmen des vom BMUB (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-

heit) finanzierten Forschungsprogramms „Zukunft Bau“  

- und dort im Rahmen der Meta-Studie „Grundlagen- und Konzeptentwicklung für die Analyse 

von praxisgerechten Lüftungskonzepten“. 

(Weitere Informationen zu dem Forschungsprojekt (AZ 10.08.17.7-16.33) erhalten Sie in den nächs-

ten Tagen über die Homepage des BBSR:  

http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/FP/ZB/Auftragsforschung/2NachhaltigesBauenBauquali-

taet/cluster.html?nn=436654) 

Für Rückfragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfügung und würden uns über eine Rückmeldung bis zum 

XX.XX.2016 freuen. 

Außerdem können Sie sich für Rückfragen zur Studie gerne auch direkt an Frau XXX (Tel: +49 (0) XX XXXXX 

XXXX und Email: XXX@bbr.bund.de) im BBSR wenden.  
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Vielen Dank für Ihre Mithilfe. 

Hintergrund zum Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen: 

Um den zukünftigen Anforderungen an ganzheitlich optimierte Gebäude gerecht zu werden, hat das Bun-

desbauministerium für Bundesgebäude den Leitfaden Nachhaltiges Bauen mit dem Bewertungssystem 

Nachhaltiges Bauen (BNB) entwickelt, das seit Oktober 2013 für Bundesbauten verpflichtend anzuwenden 

ist und 2015 überarbeitet und weiterentwickelt wurde. Hinsichtlich der Innenraumlufthygiene werden insbe-

sondere Verunreinigungen der Innenraumluft durch Schadstoffe aus Bauprodukten und durch Kohlendioxi-

demissionen der Raumnutzer betrachtet.  

Derzeit erfolgt die Bewertung im BNB für Unterrichtsräume [https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/bewer-

tungssystem/bnb-unterrichtsgebaeude/kriterien-bnb-unterrichtsgebaeude-neubau-bnb-un.html] hinsichtlich 

CO2 anhand des personenbezogenen Außenluftvolumenstroms, der für die Fensterlüftung um „Nebenanfor-

derungen“ wie CO2-Kontrolle, Unfallsicherungskonzept und Zwischenlüftungskonzept ergänzt wird.  

Die aktuellen Vorgaben und Empfehlungen berücksichtigen allerdings nicht alle erforderlichen Parameter. 

So zeigen Fachdiskussionen und Praxiserfahrungen insbesondere bei Räumen mit hohen Belegungsdichten 

wie Unterrichtsräumen die Problematik von CO2-Konzentrationen und thermischer Behaglichkeit durch nicht 

optimale Raumlüftung. Dies betrifft sowohl die Fensterlüftung als auch die mechanische Lüftung sowie deren 

Kombination. 

Eine hohe Luftqualität im Sinne eines ausreichend niedrigen CO2-Gehalts in der Raumluft ist gerade in Schu-

len wichtig, weil zu hohe CO2-Gehalte zu Müdigkeit, Konzentrationsverlust und reduzierter Aufnahmefähig-

keit führen. Gemäß Arbeitsstättenrichtlinie ASR A3.6 (Januar 2012) ist die max. CO2-Konzentration auf 1000 

ppm zu begrenzen. Um diese Anforderung in der Praxis gerade auch für Lüftungskonzepte, die Fensterlüf-

tung mit heranziehen, einerseits planbar zu gestalten und anderseits prüffähig zu machen, müssen Wege 

und Hintergründe zu funktionierenden Lösungen mit konkreten Beispielen aufgezeigt werden. BBSR plant 

dafür einen Leitfaden zu Raumlüftung, der als Arbeitshilfe im Rahmen des Bewertungssystems Nachhaltiges 

Bauen bereit gestellt wird.“ 

4.3 Überblick der betrachteten Studien 

Von den 15 ausgewählten Studien konnten letztendlich 9 Studien in der Metaanalyse berücksichtigt werden, 

da bei einigen Studien die erforderlichen Rohdaten nicht mehr vorlagen oder nicht zur Verfügung gestellt 

werden konnten. Tabelle 2 zeigt die Zusammenstellung der betrachteten Studien in Kurzfassung. Die Autoren 

bedanken sich an dieser Stelle ausdrücklich bei den teilnehmenden und in Tabelle 2 namentlich genannten 

Studienbeteiligten für die Bereitstellung der Rohdaten und deren Unterstützung bei der Bearbeitung. Tabelle 

3 gibt die Randbedingungen der betrachteten Studien als Überblickstabelle der Tabelle B. 1 bis Tabelle B. 2 aus 

Anhang A auf einen Blick wider.  
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Tabelle 2: Zusammenstellung der betrachteten Studien 

Betrachtete Studien Kurzbeschreibung 

Müller [Müller] Untersucht wurden neun Berliner Schulen, die sich hinsichtlich des Gebäudetyps, der durchgeführten 
Sanierungsmaßnahmen und der Lüftungsart unterscheiden. Während eines Zeitraums von einem Un-
terrichtstag bzw. einer Woche wurden stichprobenartig Messungen in ausgewählten Klassenräumen 
durchgeführt bezüglich Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Gehalt, Schalldruckpegel sowie 
Luftgeschwindigkeiten zur Beurteilung der Behaglichkeit. Betrachtet wurden sowohl Fensterlüftung als 
auch mechanische Lüftungsanlagen.  

Bischof [Bebersdorf, 
Bischof1, Bischof2] 

Zehn Erfurter Schulen wurden für diese Studie ausgewählt. Während der Studie wurden die Klassen-
räume während der Unterrichtsphase nicht gelüftet, sondern nur in der Pause. In allen Klassenräumen 
wurde jeweils für zwei Tage CO2-Konzentrationen, relative Luftfeuchtigkeit und Operative Temperatur 
und zusätzlich in einigen Klassenräumen die Luftkeimzahl gemessen. Die Klassenräume wurden alle 
über Fensterlüftung belüftet. 

Fromme [Fromme1, 
Fromme2] 

Schulen aus München und dem Landkreis Dachau wurden für diese Studie ausgewählt. Während der 
Wintermessung wurden 46 Schulen (insgesamt 62 Raumtage) und der Sommermessung 38 Schulen 
näher betrachtet. Gemessen wurden CO2-Gehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und teilweise 
weitere luftchemische Parameter. Soweit bekannt, handelt es sich bei den betrachteten Lüftungssys-
teme um Fensterlüftung. 

Lambertz [Lambertz] Ein Berufskolleg in Aachen wurde in dieser Studie nach einer Renovierung näher betrachtet. Unter-
schiedliche Lüftungsanlagen konnten anhand Messungen von CO2-Konzentration, Temperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit, VOC-Gehalt und Energieverbrauch untereinander verglichen werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde vor der Renovierungen Messungen mit Fensterlüftung durchgeführt.  

Dietz/Sick [Dietz] Die Grundschule Hohen Neuendorf wurde mit einer hybriden Lüftung (mechanische Grundlüftung in 
Kombination mit automatisch öffenbaren Fenstern und normalen Fenstern ergänzt um eine CO2-Lüf-
tungsampel) ausgestattet. In zwei ausgewählten Klassenräumen wurden detaillierte Parameter hin-
sichtlich Innenraumluftqualität (CO2-Konzentration, relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur, Klimadaten) aufgezeichnet. 

Bolsius [Bolsius] Beim Schulkomplex in Olbersdorf wurden nach energetischer Sanierung die einzelnen Sanierungs-
bausteine beurteilt. Die in Olbersdorf realisierte energieeffiziente Schullüftung bestand aus einer Zu-
luftführung über Zuluft-Kastenfenster in Verbindung mit einer CO2-gesteuerten Abluftanlage. Für aus-
gewählte Klassenräume wurden die Größen CO2-Konzentration, Temperatur, Beleuchtungsstärke und 
das Außenklima aufgezeichnet. 

Wargocki [Wargocki] In der dänischen Studie wurden zwei ventilatorgestützt gelüftete Klassenzimmer einer Gesamtschule 
(Schüleralter: 6-16 Jahre) näher betrachtet. In einem Blind-Doppel-Crossover-Test mit neuen und ge-
brauchten Luftfiltern sowie hohen und niedrigen Lüftungsraten wurde die Leistungsfähigkeit durch 
Tests, die Innenraumparameter (CO2-Konzentration, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,…) sowie 
über Fragebögen die Wahrnehmung dokumentiert. Die Randbedingungen sind für jeweils eine Woche 
festgelegt worden. Das Experiment wurde im Winter und im Sommer durchgeführt. 

Lahrz [Lahrz] Energetisch sanierte Berliner Schulen wurden während der Heizperiode näher bezüglich der Luftqua-
lität betrachtet. Es wurden sowohl Klassenräume betrachtet, die mittels der Fenster frei belüftet worden 
sind als auch maschinell mit Raumlufttechnischen Anlagen ausgestattete Klassenräume. Parameter 
wie Kohlendioxid, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und diverse Staubfraktionen wurden für eine 
Schulwoche dokumentiert. 

Birmili [Sinphonie] Studie zur Überprüfung des UBA-Schulleitfadens „Leitfaden für die Innenraumhygiene in Schulgebäu-
den“ des Umweltbundesamt (UBA) sowie des EU-Verbundvorhabens „Sinphonie“(weitere Informatio-
nen liegen nicht vor, da keine Veröffentlichungen verfügbar sind) 
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Tabelle 3: Überblick der dokumentierten Randbedingungen 
Birmili Bischof Bolsius Fromme Lahrz Lambertz Müller Sick/Dietz Wargocki 

Anzahl der unter-
suchten Schulen 

6 6 1 46 W, 38 S 11 1 3 1  1 (selbe Schule) 

Schultyp Grundschulen Weiterführende 
Schulen 
≥ 5.Klasse 

Schule mit 1. bis 
10. Klasse

Grundschulen 
und weiterfüh-
rende Schulen 

Überwiegend 
Grundschulen 

Berufskolleg 2x Grundschule, 
Gymnasium 

Grundschule „elementary 
school for chil-
dren aged 6 to 16 
years“ 

Anzahl der unter-
suchten Unter-
richtsstunden 

308 127 ? 200 445 ? 8B, 10S, 8T ? 178, 175 

Anzahl der unter-
suchten Räume 

14 104 22 92 W, 76 S 22 6 1B, 2S, 2T 2 2, 2 

Angabe zur Raum-
belegung (Anzahl 
der Personen) 

Bekannt Bekannt Unbekannt (ca. 
15/17 Schüler) 

unbekannt Bekannt Unbekannt Bekannt: B, T, un-
bekannt (nur ge-
schätzt) S 

Unbekannt Bekannt (mittlere 
Anzahl der Schü-
ler) 

Angaben zur Raum-
geometrie (Raumflä-
che/Raumvolumen) 

Nicht bekannt Bekannt (Raum-
fläche und Raum-
volumen) 

Bekannt (Raum-
fläche) 

Unbekannt Nicht bekannt Unbekannt Bekannt B, be-
kannt S, unbe-
kannt T  

Unbekannt Bekannt (Raum-
fläche und Raum-
volumen) 

Angaben zu Unter-
richtszeiten 

Bekannt aus Lüf-
tungsprotokoll  
(in jeder Schule 
unterschiedlich) 

Bekannt aus 
Messwerten 

Bekannt Unbekannt Bekannt aus 
Messwerten 

Bekannt von 
Website 

Bekannt B, S, be-
kannt T (nur für 
die ersten 4 Stun-
den) 

Bekannt von 
Website 

Bekannt aus 
Messwerten (eine 
Unterrichtsstunde 
= 45 oder 90 Min.) 

Messzeitraum 1 Schulwoche 1 Schulstunde Mehrere Jahre 1 Schultag 1 Schulwoche 2 Wochen 2 Tage B, 1 Tag 
S, 1 Tag T 

Mehrere Jahre 1 Schulwoche je 
RB 

Sommer- und Win-
termessung? 

S + W ? S + W S + W W unbekannt W: B,W S, S + W 
T 

S + W W (4) + S (2), S 
(6) 

Lüftungssystem Fensterlüftung Fensterlüftung, 
Schachtlüftung, 
Anlage 

Fensterlüftung, 
Abluftanlage 

Fensterlüftung? Fensterlüftung, 
RLT 

WRG-Lüftungs-
anlage, Abluft-
Lüftungsanlage 

Dezentrales Lüf-
tungsgeräte: B, S, 
zentrales Lüf-
tungsgerät T 

Lüftungsanlage 
mit motorisierten 
Fensterflügeln 

Lüftungsanlage 

Bemerkung Lüftungsprotokoll 
(zu, gekippt, ganz 
offen) 

Erfassungsbogen 
liegt nicht vor 

Variation von Au-
ßenluftrate und 
Filterzustand 
bzw. Lufttempe-
ratur  
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5 Methodik der Auswertung 

5.1 Ermittlung der Schulstunden 

Um über längere Zeiträume gemessene CO2-Konzentrationen sinnvoll bewerten zu können, ist eine mög-

lichst genaue Kenntnis der Unterrichtszeiten erforderlich. Diese kann aus den Rohdaten bekannt sein, wenn 

die Unterrichtszeiten und Pausen z.B. durch die Angabe der Stundenpläne oder durch Fragebögen erfasst 

worden sind bzw. ohnehin nur Messdaten für die Unterrichtszeiten vorliegen.  

Für die Auswertung von Studien, bei denen die Unterrichtsstunden nicht bekannt sind, wird die Herange-

hensweise einer VBA-basierten Auswertung mit Hilfe von Makros in Excel beschrieben. VBA (Visual Basic 

for Applications) ist dabei eine Skriptsprache, die genutzt wird, um automatisierte Abläufe in Excel zu steuern. 

Die Erarbeitung eines Auswertungsalgorithmus zur Bestimm der Unterrichtsstunden a 45 Minuten erfolgte 

schrittweise und wird nachfolgend beispielhaft für die Studie „Bolsius“ beschrieben. 

1. Schritt (gleitender Mittelwert über 45 Minuten)

Erster Ansatz für die Ermittlung der Schulstunden bei unbekannten Unterrichtsstunden ist die Ermittlung der 

gleitenden Mittelwerte über 45 Minuten, um für den Betrachtungszeitraum von 7 bis 16 Uhr aus den lokalen 

Maxima des gleitenden Mittelwerts Rückschlüsse auf das Stundenende und damit den Zeitraum einer Schul-

stunde zu ziehen. 

Abbildung 1 zeigt den CO2-Verlauf für den 5. Schultag im Jahr 2013 der Grundschule in Olbersdorf im Zeit-

raum der festgelegten Nutzungszeit (7-16 Uhr). Dargestellt sind sowohl der Momentanwert als auch der 

gleitende Mittelwert über 45 Minuten und 5 Minuten.  

Für den gleitenden Mittelwert über 45 Minuten werden im Beispiel 11 lokale Maxima detektiert. Vergleicht 

man diese jedoch mit dem Verlauf des Momentanwertes, sind diese zeitlich deutlich verzögert. Außerdem 

werden einige lokale Maxima des Momentanwertes durch die Glättung des gleitenden Mittelwertes über 45 

Minuten nicht detektiert, weshalb der gleitende Mittelwert über 45 Minuten nachfolgend nicht genutzt wird.  
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Abbildung 1: CO2-Konzentration für den 5.Tag, Fensterlüftung, lokale Maxima für gleitenden Mittelwert über 
45 Minuten (Datenquelle: Bolsius) 

2. Schritt (gleitender Mittelwert über 5 Minuten)

Für die weiteren Betrachtungen wird der gleitende Mittelwert über 5 Minuten herangezogen. Abbildung 2 

zeigt die detektierten lokalen Maxima des gleitenden Mittelwertes über 5 Minuten. Es zeigt sich, dass die 

zeitliche Verzögerung zwischen den lokalen Maxima (Momentanwert und gleitende Mittelwert über 5 Minu-

ten) deutlich geringer ist und dass mehr lokale Maxima ermittelt werden. 
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Abbildung 2: CO2-Konzentration für den 5.Tag, Fensterlüftung, lokale Maxima für gl. Mittelwert über 5 Mi-
nuten (Datenquelle: Bolsius) 

3. Schritt (Differenzkriterium)

Im Folgenden gilt es, die Detektion der Maxima weiter zu verfeinern, um nach Möglichkeit: 

- einerseits alle Schulstunden für die Auswertung zu berücksichtigen und 

- andererseits Falsch-Positivmeldungen zu eliminieren. 

Zu diesem Zweck wird im nächsten Schritt ein Differenzkriterium eingeführt, welches folgende Bedingungen 

beinhaltet (siehe auch Abbildung 3): 

- Ermittlung des lokalen Maximums des Momentanwertes durch Betrachtung des Zeitraums 0-5 Mi-

nuten vor lokalem Maximum des gleitenden Mittelwertes 

- Ermittlung des Minimums des Momentanwertes durch Betrachtung des Zeitraums 0-15 Minuten 

nach lokalem Maximum des Momentanwertes 

- Überprüfung, ob die Differenz zwischen ermitteltem Maximum des Momentanwertes und ermittel-

tem Minimum des Momentanwertes größer oder kleiner als vorgegebene Differenz ist 

- Vorgegebene SOLL-Differenz frei wählbar, z.B. 100 ppm oder 50 ppm (nachfolgend immer 50 

ppm) 

- Peak wird detektiert bei IST-Differenz > SOLL-Differenz, 
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Abbildung 3: Schema des Differenzkriteriums 

Abbildung 4: CO2-Konzentration für den 5.Tag, Fensterlüftung, Peaks, die Differenzkriterium erfüllen (Datenquelle: 
Bolsius) 

Abbildung 4 zeigt die detektierten Peaks, die das Differenzkriterium erfüllen. Es lässt sich eine Reduktion 

von 17 detektierten Schulstunden ohne Differenzkriterium auf 14 Schulstunden mit Differenzkriterium ablei-

ten. 
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4. Schritt (weitere Zeit- und Peak-Kriterien)

Im nächsten Schritt werden zusätzliche Zeit- und Peak-Kriterien eingeführt, um eine weitere Reduzierung 

der detektierten Peaks im CO2-Verlauf zu erreichen (siehe auch Abbildung 5): 

- Ermittlung der Differenzzeiten zwischen den einzelnen Peaks 

a) Einhaltung von Differenzzeit zwischen den Peaks > 50 Minuten

b) Einhaltung von CO2-Differenz zu vorherigen Peaks der letzten 50 Minuten > 20 ppm (aktueller

Wert um 20 ppm größer als maximaler Wert der letzten 50 Minuten) 

c) Einhaltung von CO2-Differenz zum Zeitpunkt 0-5 Minuten und 15-20 Minuten vor Peak  >50 ppm

(Peak, der bisherigen Tagesmaximalwert nicht überbieten kann, dann wird der Mittelwert von 45-50 

Minuten vorher und 30-25 Minuten vorher gebildet. Mittelwertsteigerung um mehr als 50 ppm) 

d) Einhaltung von CO2-Differenz zum Zeitpunkt 45 Minuten vor dem Peak > 100 ppm

(CO2-Wert 45min vor dem Peak mindestens 100 ppm geringer) 

e) Einhaltung von CO2-Differenz zum Zeitpunkt 10 Minuten nach dem Peak von <-25 ppm

(CO2-Wert 10min nach dem Peak mindestens 50 ppm geringer) 

- Peak wird detektiert bei Einhaltung aller Kriterien  

Abbildung 5: Schema der weiteren Zeit- und Peak-Kriterien 

Durch die Einführung der eben beschriebenen weiteren Zeit- und Peak-Kriterien verringert sich die Anzahl 

der ermittelten Schulstunden von 14 auf 2 (siehe Abbildung 6). Die festgelegten Kriterien ermöglichen u.a. 

das Erkennen der ersten Schulstunde am Schultag, stellen Differenzzeiten von 45 Minuten zwischen den 

einzelnen Peaks resp. Unterrichtseinheiten sicher und gewährleisten einen relevanten CO2-Anstieg inner-

halb einer Schulstunde. 

Dabei wird bewusst das Ziel verfolgt, dass eher weniger, aber nach dem CO2-Verlauf eindeutige Unterricht-

stunden detektiert werden. Unklare und nicht sicher interpretierbare zeitliche Verläufe der CO2-Konzentrati-

onen sollen tendenziell ausgeschlossen und nicht als Unterrichtszeit bewertet werden. 
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Abbildung 6: CO2-Konzentration für den 5.Tag, Fensterlüftung, Peaks, die Differenzkriterium und weitere 
Zeit-und Peak-Kriterien erfüllen (Datenquelle: Bolsius) 

Abbildung 7: CO2-Konzentration für den 5.Tag, Lüftungsanlage, Peaks, die Differenzkriterium und weitere 
Zeit-Peak-Kriterien erfüllen (Datenquelle: Bolsius) 
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Abbildung 7 zeigt die grundsätzliche Eignung des Tools zur Dedektierung von Unterrichtseinheiten auch bei 

stark abweichenden Verlauf der CO2-Konzentration. Weitere beispielhafte Tagesverläufe für Fensterlüftung 

und Lüftungsanlage, sind im Anhang dargestellt.  

Weiteres Vorgehen zur Auswertung der Schulstunden 

Nach der Ermittlung der relevanten Peaks im CO2-Verlauf folgt die Auswertung der ermittelten Schulstunden 

durch: 

- Ermittlung des arithmetischen Mittelwertes der CO2-Konzentration für die detektierten Peaks bzw. 

Unterrichtsstunden, Zeitraum: Peakzeitpunkt – 45 Minuten vor Peakzeitpunkt  

- Ermittlung des Maximalwertes der CO2-Konzentration für die detektieren Peaks bzw. Unterrichts-

stunden, Zeitraum: Peakzeitpunkt – 45 Minuten vor Peakzeitpunkt 

Hinweise zur Nutzung des Tools 

Zur Anwendung des Tools müssen zunächst die Rohdaten vorbereitet werden. Dafür werden die CO2-Mess-

werte als minütliche Werte (als momentan- oder über eine Minute gemittelte Werte)) benötigt, diese müssen 

ggf. durch Inter- oder Extrapolation der Rohdaten erzeugt werden. Neben diesen minütlichen Werten muss 

noch die gleitenden 5-Minuten-Mittelwerte berechnet werden. 

Die Anwendung des Excel-Tools (liegt dem Bericht beispielhaft als Datei bei) kann unter Beachtung der 

stichpunktartigen Kurzerklärung zu den einzelnen Tabellenblättern erfolgen: 

- Allgemein: eine Spalte steht für einen Tag, ein Wertepaar besteht aus Uhrzeit und in der darunter-

liegenden Zeile aus der dazugehörigen CO2-Konzentration, pro Tag maximal 125 Peaks möglich 

- Daten_glMittel: Dieses Tabellenblatt ist ein Eingabeblatt. Hier müssen die Werte des gleitenden 

Mittels über 5 Minuten für die Nutzungszeit (7:00 bis 16:59 Uhr) eingetragen werden. Ab Zeile 629 

werden Zwischenergebnisse des Makros aufgezeigt. 

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt „Daten_glMittel“ 
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- Daten_Momentan: Dieses Tabellenblatt ist ein Eingabeblatt. Hier müssen die Momentanwerte 

(Messwerte) für die Nutzungszeit (7:00 bis 16:59 Uhr) eingetragen werden. Ab Zeile 609 werden 

Zwischenergebnisse des Makros aufgezeigt. 

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "Daten_Momentan" 

- Extremwerte: In diesem Tabellenblatt befinden sich alle Buttons, die mit Makros hinterlegt sind. 

Soll eine Auswertung durchgeführt werden, ist dies die Bearbeitungsreihenfolge der Makros: 

1. Lokale Extremwerte in gleitenden Mittelwerten suchen (Suche der lokalen Maxima im Da-

tensatz der gleitenden Mittelwerte über 5 Minuten)

2. Differenzkriterium bei Momentanwerten prüfen (Ermittlung des Maximums in den Moment-

anwerten in Abhängigkeit des lokalen Maximums in den gleitenden Mittelwerten über 5 Mi-

nuten; Ermittlung des Minimums im Zeitraum 0-15 Minuten nach Maximum des Moment-

anwertes; Prüfung, ob vorgegebene Differenz eingehalten ist (Differenz freiwählbar); am

Ende des Makros kommt eine Fehlermeldung, bitte daher nicht wundern, einfach „abbre-

chen“ drücken, das Makro wird komplett ausgeführt, da in der letzten Spalte allerdings

keine Werte mehr findet, kommt es zur Fehlermeldung)

3. Uhrzeit in hh:mm umstellen (Umformatierung der Uhrzeiten)

4. Weitere Kriterien prüfen (Prüfung von 5 weiteren Kriterien; Erklärung siehe unten)

5. Statistikprüfung (Ermittlung der Uhrzeit für Stundenstart und Stundenende sowie Mittelwert

und Maximalwert der CO2-Konzentration für die betrachtete Stunde)

6. Daten löschen (löscht die Daten in den entsprechenden Tabellenblättern)
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Abbildung 10: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "Extremwerte“ 

- auswertung_peak: Auflistung der Ergebnisse der Kriterien-Prüfung (Button „Weitere Kriterien prü-

fen“); Felder mit „???“ kennzeichnen Peaks, die ein Kriterium nicht erfüllt haben, in der darunterlie-

genden Zeile geben die negativen Zahlen an, welches Kriterium nicht erfüllt wurde; in Zeile 300 ist 

die Anzahl der Peaks pro Tag aufgelistet 

Abbildung 11: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "auswertung_peak" 

- Statistik: Spaltenweise Auflistung von Uhrzeit für Stundenstart und Stundenende sowie Mittelwert 

und Maximalwert der CO2-Konzentration für die betrachtete Stunde (Button „Statistikprüfung“), Er-

stellung des Boxplots anhand der dargestellten Daten für den Mittelwert und den Maximalwert der 

CO2-Konzentration 
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Abbildung 12: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt "Statistik" 

- Statistik_Auswahl: Kopie des Tabellenblattes „Statistik“, um händisch Ausreißer-Peaks zu entfer-

nen (z.B. durch untypische Uhrzeiten) 

Erklärung zu „auswertung_peak“: In diesem Tabellenblatt werden die Peaks aufgelistet, die alle 5 Kriterien 

des Buttons „Weitere Kriterien prüfen“ erfüllen bzw. nicht erfüllen (???). Werden Sie nicht erfüllt, kann durch 

die negative Zahl unter den drei Fragezeichen ermittelt werden, an welchem Kriterium der Peak gescheitert 

ist. 

1. Kriterium: Differenzzeit zwischen den Peaks mehr als 50 Minuten (nicht erfüllt, dann „0“)

2. CO2-Differenz von Peak und Maximum innerhalb der 50 Minuten davor größer 20 ppm (aktuel-

ler Wert um 20 ppm größer als MaxWert der letzten 50 min) (nicht erfüllt, dann „-6“)

3. CO2-Wert 45 min vor dem Peak mindestens 100 ppm geringer (nicht erfüllt, dann „-3“)

4. CO2-Wert 10 min nach dem Peak mindestens 25 ppm geringer (nicht erfüllt, dann „-4“)

5. Gibt es einen Peak, der aber den bisherigen Tagesmaximalwert nicht überbieten (Kriterium 2)

kann, soll ein Mittelwert von 45 - 40 Minuten vorher und 30 - 25 Minuten vorher gebildet wer-

den. Steigt der Mittelwert um mehr als 50 ppm an, so ist der Peak zu identifizieren. (nicht er-

füllt, dann „-5“)
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Mit dem beschriebenen Excel-Tool erfolgt die Auswertung für die Studien „Bolsius“, „Sick/Dietz“ sowie 

„Fromme“. Bei allen anderen betrachteten Studien konnte auf die Anwendung des Excel-Tools verzichtet 

werden, da die Angaben zur Unterrichtszeiten und Pausen aus den Rohdaten vorlagen, durch die Messda-

tenaufzeichnung selbst ersichtlich waren oder in der Studie jeweils nur eine Unterrichtseinheit gemessen 

wurde (z.B. Studie „Bischof“). 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mit der Erstellung des Excel-Tools für die Ermittlung von Schul-

stunden bei Studien mit unbekannten Unterrichtszeiten die Untersuchung erleichtert wird und mit eindeutig 

festgelegten Kriterien auch nur Schulstunden als Ergebnis vorliegen, die alle Kriterien erfüllen. Das Ziel für 

die Ermittlung der Schulstunden mit dem Excel-Tool ist dabei eindeutig das möglichst sichere Detektieren 

von eindeutigen Schulstunden unter Inkaufnahme der Reduzierung der insgesamt möglichen detektierbaren 

Schulstunden. Damit gelingt eine deutliche Erhöhung der Objektivität der Bewertung durch eine Abgrenzung 

zur händischen Auswahl, welche stark vom subjektiven Empfinden abhängig ist und dadurch keine klaren 

Grenzen für Kriterien aufweist.  

Da das Dedektieren der Schulstunden allerdings von den gewählten Kriterien abhängt und dieser Ansatz 

erstmals verwendet wurde, ist die Herangehensweise eindeutig als Trial-and-Error-Methode zu verstehen 

und bedarf einer weiteren Konsolidierung der gewählten Parameter. Grenzen sind dem Excel-Tool gesetzt, 

wenn der CO2-Verlauf über einen längeren Zeitraum nahezu konstant ist (z.B. bei einer sehr guten Regelung 

nach Kohlendioxid; siehe Studie „Lambertz“), da dann die verwendeten Kriterien nicht mehr greifen und da-

her auch keine Schulstunden detektiert werden können. 
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5.2 Darstellung von Konzentrationsverläufen mit Carpet-Plots 

Eine Möglichkeit zum Visualisieren der Kohlendioxidkonzentrationen ist die Darstellung von zeitlichen Ver-

läufen als Carpet-Plots. Abbildung 13 zeigt am Beispiel der Schule Olbersdorf [Bolsius] eine Schulwoche im 

Dezember 2014 mit Zuluft-Kastenfenster als Fensterlüftung und in Kombination mit Abluftanlage. 

Abbildung 13: Abluftanlage mit Zuluft-Kastenfenster (links) und Fensterlüftung mit Zuluft-Kastenfenster (rechts) 
Schulwoche gesamt (oben), Schulwoche Unterrichtszeit (Mitte), detektierte Schulstunden mit Excel-
Tool (unten)(Datenquelle: [Bolsius] 
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Im Carpet-Plot (auch Rasterdiagramm genannt) wird jeder betrachtete Punkt (Messpunkt oder Mittelwertbil-

dung mehrere Messpunkte) in ein Koordinatensystem mit Achsen unterschiedlicher Auflösungen (x-Achse 

Tage und y-Achse Stunden) aufgetragen. Durch die Farbkodierung der betrachteten Punkte (grün für geringe 

CO2-Werte → hygienisch unbedenklich, rot für hohe CO2-Werte → hygienisch bedenklich) lässt sich der 

Konzentrationsverlauf von CO2 über den ganzen Tag gut erkennen. Minima und Maxima oder regelmäßige 

und unregelmäßige Ereignisse können trotz großer Datenmengen durch ein Carpet-Plot schnell vom Be-

trachter erfasst werden. 

Da bei der Darstellung eines Carpet-Plots die Verläufe zwar gut erkennbar sind, die Korrelation zwischen 

CO2-Konzentration und Anforderung jedoch nicht ersichtlich ist, kann die Funktion eines Lüftungssystems 

nicht quantitativ bewertet werden. Daher wird für die weitere Betrachtung auf Carpet-Plots verzichtet, die 

aber insbesondere bei großen Datenmengen zeitliche Zusammenhänge gut darstellen. 

. 
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5.3 Darstellung von Mittel- und Maximalwerten mit Streudiagrammen  

Bei einer Orientierung der Auswertung auf einzelne Unterrichtseinheiten bietet sich eine Darstellung mit 

Streudiagrammen (Punktwolken) an. Diese Darstellung kann zum einen für jede einzelne Unterrichtsstunde 

erfolgen oder aber über alle Unterrichtsstunden eines Klassenraumes erfolgen. 

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen zunächst Streudiagramme für einzelne Unterrichtseinheiten für den 

Mittel- und den Maximalwert beispielhaft für die Studie „Birmili“. Ergänzt wird die Grafik durch die vom BNB 

geforderten Grenzwerte. 

Abbildung 14: Streudiagramm (Unterrichtseinheit) des Mittelwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode 

Abbildung 15: Streudiagramm (Unterrichtseinheit) des Maximalwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode 
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Der Zahlenschlüssel unter den Streudiagrammen gibt dabei an: 

- 1. Zahl = Anzahl der Unterrichtseinheiten (Unterrichtsstunde von 45 Minuten) 

- 2. Zahl = Anzahl der Klassenräume 

- 3. Zahl = Anzahl der Schulen. 

Alternativ ist die Darstellung mit Streudiagrammen für einzelne Klassenräume mit allen Unterrichteinheiten 

je Klassenzimmer möglich. Abbildung 16 zeigt dazu den schematischen Aufbau eines Streudiagramms für 

Klassenräume und erklärt die wichtigsten Lageparameter. Sind in einem Klassenraum mehrere Unterrichts-

stunden dokumentiert worden, dann weist dieser Raum drei Werte auf (10. Perzentil, Median des arithmeti-

schen Mittelwertes bzw. Maximalwertes und 90. Perzentil) – in Abbildung 16 links. Bei Klassenräumen, in 

denen nur eine Unterrichtsstunde dokumentiert wurde, kann nur ein Wert und kein Wertebereich dargestellt 

werden – in Abbildung 16 rechts. 

Die im weiteren Bericht verwendeten Werte sollen an dieser Stelle kurz genannt bzw. erläutert werden. 

- Minimalwert, 

- 10. Perzentil (Wert, den 10% der ermittelten Werte unterschreiten), 

- Median (Wert, den 50 % der ermittelten Werte über- und unterschreiten), 

- 90. Perzentil (Wert, den 90% der ermittelten Werte unterschreiten) und 

- Maximalwert.  

Abbildung 17 zeigt diese Werte grafisch an einem Beispiel. Zusätzlich ist der arithmetische Mittelwert für den 

betrachteten Zeitraum aufgetragen. 
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Abbildung 16: Schema Streudiagramm über Klassenräume mit Erklärung 

Abbildung 17: Beispiel für die im Bericht in Bezug genommenen Größen 
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Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen die Ergebnisse - arithmetischer Mittelwert und Maximalwert - der 

betrachteten einzelnen Klassenräume beispielhaft für die Studie „Birmili“. 

Abbildung 18: Unsortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode 

Abbildung 19: Unsortiertes Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode 
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Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die Ergebnisse als sortiertes Streudiagramm. Ergänzt wird die Dar-

stellung durch die Qualitätsniveaus des BNB.  

Abbildung 20: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Birmili" mit den Qualitätsniveaus 
nach BNB in der Wintermessperiode 

Abbildung 21: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Birmili" mit den Qualitätsniveaus 
nach BNB in der Wintermessperiode 
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Liegen die Angaben vor, kann der Kohlendioxidgehalt der Unterrichtsstunde optional bezogen auf die spezi-

fische Raumfläche pro Person aufgetragen werden, siehe Anhang E. 

Streudiagramme können für einzelne Unterrichtseinheiten oder für einzelne Klassenräume als Zusammen-

fassung über die Unterrichtseinheiten dargestellt werden.  

Sollen Studien mit gleichem Lüftungssystem in einem Diagramm dargestellt werden, dann lässt sich das als 

Streudiagramm ebenfalls für einzelne Unterrichtsstunden oder einzelne Klassenräume realisieren. Eine Dar-

stellung für Unterrichtstunden lässt dann allerdings keine sachgerechte Bewertung mehr zu, da Studien mit 

sehr vielen gemessenen Unterrichtsstunden zu Tendenzverschiebungen gegenüber Studien mit einzelnen 

Unterrichtsstunden führen können. So könnte beispielweise die Messung von 100 Unterrichtsstunden in ei-

nem einzigen Klassenraum visuell im Streudiagramm eine größere Bedeutung bekommen, als die Messung 

von je 30 Unterrichtseinheiten in 30 verschiedenen Klassenräumen. Nachfolgend wird deshalb klar in Dar-

stellungen für Unterrichtseinheiten und für Klassenräume unterschieden. Für Klassenräumen mit mehreren 

gemessene Unterrichtseinheiten steht dann der Median des arithmetischen Mittels bzw. des Maximalwerts 

im Zentrum der Auswertung. 

Streudiagramme lassen für Unterrichtseinheiten und Klassenräume eine Darstellung von Mittelwerten und 

Maximalwerten zu. Beide Werte sind momentan im Bewertungsansatz des BNB vertreten. Jedoch sollten die 

Maximalwerte und ihre Interpretation aus den gezeigten Diagrammen mit Bedacht getätigt werden, da es 

leichter zu Maximalwertüberschreitungen durch Messfehler oder auch Manipulation kommen kann. Daher 

sollten die ausgewiesenen arithmetischen Mittelwerte im Fokus stehen und den Maximalwerten eher ein 

informativer Charakter zugeschrieben werden.  
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5.4 Darstellung von statistischen Kenngrößen mit Boxplots 

Eine Darstellung mit Boxplots erlaubt die statistisch orientierte Bewertung der Ergebnisse auf Basis einzelner 

Unterrichtsstunden (Unterrichtseinheit von 45 Minuten). Für jede Unterrichtsstunde können der arithmetische 

Mittelwert und der Maximalwert ermittelt und statistisch unter Angabe von 

- Minimalwert, 

- 10. Perzentil (Wert, den 10% der ermittelten Werte unterschreiten), 

- Median (Wert, den 50 % der ermittelten Werte über- und unterschreiten), 

- 90. Perzentil (Wert, den 90% der ermittelten Werte unterschreiten) und 

- Maximalwert.  

bewertet werden. In der Boxplot-Darstellung werden die oben genannten Werte in der sogenannten Fünf-

Punkte-Zusammenfassung dargestellt. Anders als beim „klassischen“ Boxplot wird hier auf die Darstellung 

der oberen und unteren Quantile verzichtet und stattdessen das 10. und 90. Perzentil gezeigt (schematisch 

in Abbildung 22). Dabei liegen etwa 80% der Daten innerhalb der Box, etwa 10% der Daten oberhalb und 

etwa 10% der Daten unterhalb. Über die Boxbreite lässt sich ermitteln, ob etwa 80% der Daten eher nahe 

am Median oder weiter verstreut liegen. Eine weitere Aussage kann über die Lage des Medians in der Box 

getroffen werden: Je kleiner eine Boxseite im Vergleich zur anderen Boxseite ist, umso mehr konzentrieren 

sich die Daten auf dieser Medianseite. 

Abbildung 22: Schema Boxplot mit Erklärung 

In Abbildung 23 (arithmetischer Mittelwert) und Abbildung 24 (Maximalwert) wird die Darstellung mit Boxplots 

am Beispiel der Studie „Birmili“ aufgezeigt. 

Der Zahlenschlüssel unter den Boxplots gibt an: 

- 1. Zahl = Anzahl der Unterrichtseinheiten (Unterrichtsstunde von 45 Minuten) 

- 2. Zahl = Anzahl der Klassenräume 

- 3. Zahl = Anzahl der Schulen. 
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Abbildung 23: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode 

Abbildung 24: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode 

Durch die Darstellung als Boxplot kann leicht ein Eindruck vermittelt werden, wie sich die Ergebnisse vertei-

len. Statistische Größen wie Median, 10. und 90. Perzentil sowie Minimum und Maximum bilden die Grund-

lage für Boxplots. Ein größerer Datenbereich für den Maximalwert kann als Indiz für Messfehler oder Sen-

sormanipulation gedeutet werden. 
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Ergebnisse 

6.1 Allgemeines 

In der vorliegenden Metastudie „Grundlagen- und Konzeptentwicklung für die Analyse von praxisgerechten

Lüftungskonzepten bei mechanischer oder Fensterlüftung“ ist mit dem Fokus auf Deutschland eine Zusam-

menfassung über den aktuellen (veröffentlichten) Stand der Forschung hinsichtlich der Thematik „Kohlendi-

oxidgehalte während der Unterrichtseinheit“ erstellt worden.

Aus den insgesamt 15 angefragten Studien wurden sechs Studien aussortiert. Als Hauptausschlusskriterien 

stellte sich der zu lange in der Vergangenheit liegende Erhebungszeitraum (keine Messwerte mehr zur Ver-

fügung) oder die fehlende Rückmeldung bei der Datenanfrage heraus. Es wurden insgesamt neun Studien 

entsprechend einer festgelegten methodischen Herangehensweise aufbereitet. Dabei wurden jeweils fünf 

hinsichtlich Fensterlüftung und mechanischer Lüftung und eine Studie hinsichtlich hybrider Lüftung ausge-

wertet. 

Für die Auswertung sind sowohl die einzelnen detektierten Unterrichtseinheiten über den Messzeitraum als 

auch alle detektierten Unterrichtseinheiten für einen einzelnen Klassenraum über den Messzeitraum für das 

jeweilige Lüftungssystem betrachtet worden. Alle nachfolgenden Abbildungen sind durch die Angaben der 

Referenzwerte für das BNB ergänzt worden (800 ppm, 1000 ppm und 1400 ppm). Die getrennte Betrachtung 

für einzelne Klassenräume und einzelne Unterrichtsstunden ist gewählt worden, um etwaige starke Wichtun-

gen von Ergebnissen einzelner Studien aufzuzeigen. 

6.2 Fensterlüftung 

6.2.1 Unterrichtseinheit

Die Fensterlüftung in Klassenräumen wurde in 5 Studien näher untersucht. Abbildung 25 zeigt zunächst als 

Streudiagramm die arithmetischen Mittelwerte aller Unterrichtseinheiten. Dabei fallen die unter 800 ppm lie-

genden arithmetischen Mittelwerte der einzelnen Unterrichtseinheiten der Studie „Birmili“ auf. Diese Werte 
entsprechen dem realen Unterrichtsverhalten und sind nicht auf nicht besetzte Klassenzimmer zurückzufüh-

ren, viel mehr wurde in diesen Unterrichtsstunden bspw. ganzzeitlich mit ganz offenem oder gekipptem Fens-

ter gelüftet und dadurch der CO2-Anstieg im Klassenraum unterbunden. Das in Abbildung 26 gezeigte sor-

tierte Streudiagramm sowie die Darstellung in Tabelle 4 machen deutlich, welchen Anteile der Unterrichts-

tunden die einzelnen Anforderungsstufen des BNB erfüllt werden. 

Ergebnisse 
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Abbildung 25: Streudiagramm des Mittelwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

Abbildung 26: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes für Fensterlüftung der betrachte-
ten Studien (Unterrichtseinheit) 
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Tabelle 4: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Mittelwertes für Fensterlüftung (Unterrichtseinheit) 

Mittelwert 

insgesamt 652 100% 

cCO2<= 800 ppm 39 6% 

800 ppm < cCO2 <= 1000 ppm 63 10% 

1000 ppm < cCO2  <= 1400 ppm 229 35% 

cCO2  > 1400ppm 321 49% 

Die nachfolgende Tabelle 5 sowie die Abbildung 27 (unsortiertes Streudiagramm) und Abbildung 28 (Sortier-

tes Streudiagramm) zeigen die Verhältnisse für den Maximalwert für Unterrichtseinheiten bei Fensterlüftung. 

Tabelle 5: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Maximalwertes für Fensterlüftung (Unterrichtseinheit) 

Maximalwert 

insgesamt 652 100% 

cCO2 <= 1000 ppm 46 7% 

1000 ppm < cCO2  <= 1400 ppm 104 16% 

cCO2  > 1400ppm 502 77% 

Abbildung 29 zeigt die Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm 

in Abhängigkeit von der Unterrichtszeit. Ebenfalls aufgezeigt ist der Median der arithmetischen Mittelwerte. 

Abbildung 30 zeigt die gleiche Darstellung für Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert der Kohlendioxid-

konzentration unter 1000 ppm. Die beiden dargestellten Medianwerte für die jeweilige Unterrichtszeit schei-

nen auf den ersten Blick nicht zusammen zu passen, da die Medianwerte der arithmetischen Mittelwerte 

größer sind als die Medianwerte der Maximalwerte. Ursache ist die unterschiedliche Größe der Stichprobe, 

da zwar 87 Unterrichtseinheiten einen arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm CO2 aufweisen, aber nur 46 

Unterrichtseinheiten einen Maximalwert unter 1000 ppm. 
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Abbildung 27: Streudiagramm des Maximalwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

Abbildung 28: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien 
(Unterrichtseinheit) 
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Abbildung 29: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischem Mittelwert unter 1000 ppm (insgesamt: 87 
Unterrichtseinheiten, Studien: Birmili, Bischof und Lahrz) 

Abbildung 30: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert unter 1000 ppm (insgesamt:46 Unterrichts-
einheiten, Studien: Birmili, Bischof und Lahrz) 
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Abbildung 31 zeigt die Verteilung der Unterrichtsstunden unter Berücksichtigung der Fensterstellung mit ei-

nem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm. Auffällig ist der recht hohe Anteil für die Fensterstellung „zu“ 

mit 35 Prozent. Die Grundlage für diese Darstellung sind Lüftungsprotokolle (Beispiel und Prinzip des Mul-

tiple-Choice-Fragebogens siehe Abbildung 32), die von LehrerInnen während des Schultages ausgefüllt wor-

den sind. Da keine genauen Angaben zur Lüftungsdauer erfragt worden sind, sind auch die Angaben zur 

Fensterstellung sehr subjektiv. Z.B. könnte in einer Unterrichtseinheit mit einer Stoßlüftung von 2 x 5 Minuten 

und 35 Minuten geschlossenen Fenstern im Lüftungsprotokoll die Antwort „zu“ angeführt sein. Eine weitere 

Erklärung für das gute Abschneiden der Fensterstellung „zu“ könnte auch sein, dass geringe CO2-Konzetra-

tionen bei (überwiegend) geschlossenen Fenstern auch erreicht werden können, wenn es sich um die ersten 

beiden Stunden am Schultag handelt bzw. die Stunden nach großen Pausen, wenn die Klassenräume gut 

gelüftet worden sind. 

Abbildung 31: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm und Angabe der 
Fensterstellung (insgesamt: 55 Unterrichtseinheiten, Studien: Birmili und Bischof) 
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Abbildung 32: Beispiel für ein ausgefülltes Lüftungsprotokoll aus der Studie „Birmili“ 

Ergänzend visualisiert Abbildung 33 die Verteilung der Unterrichtsstunden unter Berücksichtigung der Fens-

terstellung mit einem Maximalwert unter 1000 ppm. Im Vergleich der Abbildung 31 (arithmetischer Mittelwert) 

mit Abbildung 33 (Maximalwert) fällt auf, dass der Median des Maximums unerwarteter Weise häufig niedri-

ger ist als der des arithmetischen Mittelwertes. Ursache ist wiederum die unterschiedliche Stichprobengröße 

(55 Unterrichtseinheiten bei arithmetischem Mittelwert vs. 36 Unterrichtseinheiten bei Maximalwert).  
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Abbildung 33: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert unter 1000 ppm und Angabe der Fensterstel-
lung (insgesamt: 36 Unterrichtseinheiten, Studie: Birmili und Bischof) 

6.2.2 Klassenraum

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Klassenräume und nicht wie in Abschnitt 6.2.1 auf die Unter-

richtseinheiten. Ist für einen Klassenraum nur eine Schulstunde gemessen worden, wird der arithmetische 

Mittelwert bzw. Maximalwert der CO2-Konzentration wie bei der Darstellung für Unterrichtseinheiten als Punkt 

im Diagramm gezeigt. Sind für Klassenräume mehrere Unterrichtseinheiten messtechnisch untersucht wor-

den, lässt sich pro Klassenraum in Zusammenfassung der Unterrichtseinheiten der Median, das 10. und 90. 

Perzentil des arithmetischen Mittelwertes (Abbildung 34 – unsortiert, Abbildung 35 – sortiert und Tabelle 6 – 

Statistik) bzw. des Maximalwertes (Abbildung 36 – unsortiert, Abbildung 37 – sortiert und Tabelle 7 - Statistik)

darstellen, siehe hierzu auch Abbildung 16 in Abschnitt 5.3. 

Ergebnisse 
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Abbildung 34: Streudiagramm des Mittelwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien (Klassenraum) 

Abbildung 35: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien 
(Klassenraum) 
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Abbildung 36: Streudiagramm des Maximalwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien (Klassenraum) 

Abbildung 37: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes für Fensterlüftung der betrachteten Studien 
(Klassenraum) 



  

  

  

 

   
   

 
   

 
 

      

           

           

       

Mittelwert 

insgesamt 121 100% 
davon Klassenräume mit 
einer Unterrichtseinheit 

davon Klassenräume mit 
mehreren Unterrichtsein-
heiten 

cCO2<= 800 ppm 3 2% 2 1 

800 ppm < cCO2 <= 1000 ppm 13 11% 10 3 

1000 ppm < cCO2 <= 1400 ppm 42 35% 18 24 

cCO2 > 1400ppm 63 52% 22 41 

  

   
   

 
   

 
 

        

           

       

Maximalwert 

insgesamt 121 100% 
davon Klassenräume mit 
einer Unterrichtseinheit 

davon Klassenräume mit 
mehreren Unterrichtsein-
heiten 

cCO2 <= 1000 ppm 1 2% 1 2 

1000 ppm < cCO2 <= 1400 ppm 20 17% 13 7 

cCO2 > 1400ppm 98 81% 38 60 
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Tabelle 6: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Mittelwertes für Fensterlüftung (Klassenraum) 

Tabelle 7: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Maximalwertes für Fensterlüftung (Klassenraum) 

6.2.3 Bewertung

Unter Auswertung von 5 Studien zur Fensterlüftung in Schulgebäuden lassen sich im Rahmen dieser Studie 

folgende Ergebnisse ableiten: 

- Es lagen Messungen der CO2-Konzentration für 652 Unterrichtseinheiten in 121 Klassenräumen in 

mindestens 16 Schulen vor. 

- Für die Unterrichtseinheiten wurden arithmetische Mittelwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 4800 

ppm) und Maximalwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 6500 ppm) der gemessenen CO2-Konzentra-

tionen bestimmt. 

- In ca. 16% der Unterrichtseinheiten erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die 

BNB-Qualitätsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebäudes 

und damit den Maßgaben der Arbeitsstättenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitätsniveau QN 0 (1000 bis 

1400 ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 35% der Unterrichtseinheiten, 

das Qualitätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 10% und das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 

6% erreicht. 

- Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hängt deutlich von der Tageszeit ab. In späteren 

Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-

den können (1. und 2. Schulstunde mit 23% und. 21% < 1000 ppm vs. 6. und 7. Schulstunde mit 7% 

bzw. 3% < 1000 ppm). 

Ergebnisse 
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- Eine klare Korrelation zwischen der CO2-Konzentration und den in den Studien gemachten Angaben 

zum Lüftungsverhalten kann nicht nachgewiesen werden. So werden bei der Angabe „gekippte und 
geschlossene Fenster“ ähnliche Häufigkeiten von mittleren CO2-Konzentrationen unter 1000 ppm

(35% bzw. 40%) erreicht, während sich bei der Angabe „ganz geöffnete Fenster“ die Raumluftqualität 
im Mittel deutlich schlechter darstellt (nur 15% der Unterrichtseinheiten im arithmetischen Mittel < 

1000 ppm). Ursächlich für die unklare Korrelation dürfte sein, dass in den Fragebögen die Dauer der 

Lüftungsvorgänge nicht erfasst worden ist, so dass der effektive Luftaustausch nicht mit den Anga-

ben zum Lüftungsverhalten korreliert. 

- Für Klassenräumen wurden auf Basis der arithmetischen Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-

messenen CO2-Konzentrationen statistische Kenngrößen (Median sowie 10. und 90. Perzentil) ab-

geleitet, wenn für mehrere Unterrichtseinheiten pro Klassenraum Messwerte vorlagen. 

- In ca. 13% der Klassenräume erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-

Qualitätsstufe 1 oder 2. Das Qualitätsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm) wird in 35% der Unterrichts-

einheiten, das Qualitätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 11% und das Qualitätsniveau QN 2 (< 

800 ppm) in 2% erreicht. 

6.3 Hybride Lüftung 

6.3.1 Unterrichtseinheit

Im Rahmen dieser Studie wird unter hybrider Lüftung die Kombination aus ventilatorgestützter Lüftung, die 

für eine Grundlüftung ausgelegt wird, mit einer nutzerunabhängigen, automatischen Fensterlüftung, z.B. mit 

Stellmotoren an den Fenstern, verstanden. Auf Basis dieser Definition kann lediglich die Studie „Sick/Dietz“ 
mit der Untersuchung von 2 Klassenräumen in einer Schule als hybride Lüftung berücksichtigt werden. 

Abbildung 38 zeigt die arithmetischen Mittelwerte aller Unterrichtseinheiten als Streudiagramm. Das in Ab-

bildung 39 gezeigte sortierte Streudiagramm sowie die Darstellung in Tabelle 8 machen deutlich, welchen 

Anteile der Unterrichtstunden die einzelnen Anforderungsstufen des BNB erfüllt werden. 

Analog erfolgen die Darstellungen für den Maximalwert bei hybrider Lüftung mit Abbildung 40 (unsortiertes 

Streudiagramm) und Abbildung 41 (Sortiertes Streudiagramm) sowie in Tabelle 9. 

Ergebnisse 
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Abbildung 38: Streudiagramm des Mittelwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

Abbildung 39: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien 
(Unterrichtseinheit) 
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Abbildung 40: Streudiagramm des Maximalwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

Abbildung 41: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien 
(Unterrichtseinheit) 
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Tabelle 8: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Mittelwertes für hybride Lüftung (Unterrichtseinheit) 

Mittelwert 

insgesamt 375 100% 

cCO2<= 800 ppm 7 2% 

800 ppm < cCO2 <= 1000 ppm 20 5% 

1000 ppm < cCO2  <= 1400 ppm 159 42% 

cCO2  > 1400ppm 189 50% 

Tabelle 9: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Maximalwertes für hybride Lüftung (Unterrichtseinheit) 

Maximalwert 

insgesamt 375 100% 

cCO2 <= 1000 ppm 7 2% 

1000 ppm < cCO2  <= 1400 ppm 68 18% 

cCO2  > 1400ppm 300 80% 

Abbildung 42 zeigt die Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm 

in Abhängigkeit von der Unterrichtszeit. Ebenfalls aufgezeigt ist der Median der arithmetischen Mittelwerte. 

Abbildung 43 zeigt die gleiche Darstellung für Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert der Kohlendioxid-

konzentration unter 1000 ppm. Zu beachten ist die unterschiedliche Größe der Stichprobe, da 27 Unterrichts-

einheiten einen arithmetischen Mittelwert unter 1000 ppm CO2 aufweisen, aber nur 7 Unterrichtseinheiten 

einen Maximalwert unter 1000 ppm – ein unmittelbarer Vergleich der Diagramme ist so nicht möglich. 
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Abbildung 42: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem arithmetischem Mittelwert unter 1000 ppm 
(insgesamt: 27 Unterrichtseinheiten) 

Abbildung 43: Verteilung der Unterrichtsstunden mit einem Maximalwert unter 1000 ppm 
(insgesamt: 7 Unterrichtseinheiten) 
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6.3.2 Klassenraum

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Klassenräume und nicht wie in Abschnitt 6.3.1 auf die Unter-

richtseinheiten. Da für beide untersuchten Klassenräume mit hybrider Lüftung mehrere Unterrichtseinheiten 

messtechnisch untersucht worden sind, lässt sich pro Klassenraum in Zusammenfassung der Unterrichts-

einheiten der Median, das 10. und 90. Perzentil des arithmetischen Mittelwertes (Abbildung 44 – unsortiert

und Abbildung 45 – sortiert) bzw. des Maximalwertes (Abbildung 46 – unsortiert und Abbildung 47 – sortiert)

darstellen, siehe hierzu auch Abbildung 16 in Abschnitt 5.3. 

Abbildung 44: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien 
(Klassenraum) 

Abbildung 45: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes für hybride Lüftung der betrachteten Studien 
(Klassenraum) 

Ergebnisse 
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6.3.3 Bewertung

Unter Auswertung von einer Studie zur hybriden Lüftung in Schulgebäuden lassen sich im Rahmen dieser 

Studie folgende Ergebnisse ableiten: 

- Es lagen Messungen der CO2-Konzentration für 375 Unterrichtseinheiten in 2 Klassenräumen in

einer Schule vor.

- Für die Unterrichtseinheiten wurden arithmetische Mittelwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 3100

ppm) und Maximalwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 3500 ppm) der gemessenen CO2-Konzentra-

tionen bestimmt.

- In ca. 7% der Unterrichtseinheiten erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-

Qualitätsstufe 1 oder 2 und entspricht somit einer positiven BNB-Bewertung des Gebäudes und da-

mit den Maßgaben der Arbeitsstättenrichtlinie ASR A3.6. Das Qualitätsniveau QN 0 (1000 bis 1400

ppm = 0 Punkte nach BNB / Nichteinhaltung der ASR) wird in 42% der Unterrichtseinheiten, das Quali-

tätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 5% und das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 2 % erreicht.

- Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hängt deutlich von der Tageszeit ab. In späteren

Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-

den können (1. Schulstunde mit 52% < 1000 ppm vs. 5. Schulstunde mit 4% < 1000 ppm). Der

beobachtete Anstieg guter Raumluftqualität nach der 5. Unterrichtsstunde lässt sich wahrscheinlich

auf die nachmittags geänderte Nutzung zurückführen. Typisch für Grundschulen (um eine solche

handelt es sich in der Studie „Sick/Dietz“) sind dann auch bei Ganztagsangeboten kleinere Gruppen

z.B. für AGs oder Hausaufgabenbetreuung.

- Für Klassenräume wurden auf Basis der arithmetischen Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-

messenen CO2-Konzentrationen statistische Kenngrößen (Median sowie 10. und 90. Perzentil) ab-

geleitet, da pro Klassenraum für mehrere Unterrichtseinheiten Messwerte vorlagen.

6.4 Lüftungsanlage 

6.4.1 Unterrichtseinheit
 

Die Nutzung von Lüftungsanlagen in Klassenräumen wurde in 5 Studien näher untersucht. Auf die Auswer-

tung der Studie „Lambertz“ ist nachfolgend verzichtet worden, da die gemessene CO2-Konzentration nahezu
 

konstant sind und deshalb keine Unterrichtseinheiten dedektiert werden konnten, siehe auch Anhang E.
 

Abbildung 46 zeigt zunächst als Streudiagramm die arithmetischen Mittelwerte aller Unterrichtseinheiten.
 

Das in Abbildung 47 gezeigte sortierte Streudiagramm sowie die Darstellung in Tabelle 10 verdeutlichen, 

Ergebnisse 
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welche Anteile der Unterrichtstunden die einzelnen Anforderungsstufen des BNB erfüllt werden. Die in Ta-

belle 11 sowie in Abbildung 48 (unsortiertes Streudiagramm) und Abbildung 49 (Sortiertes Streudiagramm) 

zeigen analog die Verhältnisse für den Maximalwert für Unterrichtseinheiten mit Lüftungsanlage.  

Abbildung 46: Streudiagramm des Mittelwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

Abbildung 47: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien 
(Unterrichtseinheit) 
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Abbildung 48: Streudiagramm des Maximalwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien (Unterrichtseinheit) 

Abbildung 49: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien 
(Unterrichtseinheit) 



  

  

   

 

   

    

         

          

     

Mittelwert 

insgesamt 513 100% 

cCO2<= 800 ppm 60 12% 

800 ppm < cCO2 <= 1000 ppm 136 27% 

1000 ppm < cCO2 <= 1400 ppm 271 53% 

cCO2 > 1400ppm 46 9% 

   

 

   

      

          

      

Maximalwert 

insgesamt 513 100% 

cCO2 <= 1000 ppm 107 21% 

1000 ppm < cCO2 <= 1400 ppm 282 55% 

cCO2 > 1400ppm 124 24% 
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Tabelle 10: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Mittelwertes für Lüftungsanlage (Unterrichtseinheit) 

Tabelle 11: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Maximalwertes für Lüftungsanlage (Unterrichtseinheit) 

6.4.2 Klassenraum

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Klassenräume und nicht wie in Abschnitt 6.4.1 auf die Unter-

richtseinheiten. Ist für einen Klassenraum nur eine Schulstunde gemessen worden, wird der arithmetische 

Mittelwert bzw. Maximalwert der CO2-Konzentration wie bei der Darstellung für Unterrichtseinheiten als Punkt 

im Diagramm gezeigt. Sind für Klassenräume mehrere Unterrichtseinheiten messtechnisch untersucht wor-

den, lässt sich pro Klassenraum in Zusammenfassung der Unterrichtseinheiten der Median, das 10. und 90. 

Perzentil des arithmetischen Mittelwertes (Abbildung 50 – unsortiert, Abbildung 51 – sortiert und Tabelle 12

– Statistik) bzw. des Maximalwertes (Abbildung 52 – unsortiert, Abbildung 53 – sortiert und Tabelle 13 -

Statistik) darstellen, siehe hierzu auch Abbildung 16 in Abschnitt 5.3. 
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Abbildung 50: Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien 
(Klassenraum) 

Abbildung 51: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des arithmetischen Mittelwertes für Lüftungsanlage der betrach-
teten Studien (Klassenraum) 
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Abbildung 52: Streudiagramm des Maximalwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien (Klassenraum) 

Abbildung 53: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes für Lüftungsanlage der betrachteten Studien 
(Klassenraum) 



  

  

  Tabelle 12: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Mittelwertes für Lüftungsanlage (Klassenraum) 

 Arithmetischer Mittelwert 

 davon Klassenräume   mit davon   Klassenräume  mit 
 insgesamt  38  100%  einer Unterrichtseinheit  mehreren Unterrichtsein-

 heiten 

  cCO2<= 800 ppm  2  5% 0  2  

       800 ppm < cCO2 <= 1000 ppm  8  21% 3  5  

    1000 ppm < cCO2    <= 1400 ppm  18  47% 2   16 

 cCO2   > 1400ppm  10  26% 8  2  

  

   
   

 
   

 
 

        

           

       

Maximalwert 

insgesamt 38 100% 
davon Klassenräume mit 
einer Unterrichtseinheit 

davon Klassenräume mit 
mehreren Unterrichtsein-
heiten 

cCO2 <= 1000 ppm 3 8% 0 3 

1000 ppm < cCO2 <= 1400 ppm 18 47% 2 16 

cCO2 > 1400ppm 17 45% 11 6 
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Tabelle 13: Verteilung des CO2-Unterrichtsstunden-Maximalwertes für Lüftungsanlage (Klassenraum) 

6.4.3 Bewertung

Unter Auswertung von 5 Studien zur ventilatorgestützten Lüftung in Schulgebäuden lassen sich im Rahmen 

dieser Studie folgende Ergebnisse ableiten: 

- Es lagen Messungen der CO2-Konzentration für 513 Unterrichtseinheiten in 38 Klassenräumen in 

12 Schulen vor. 

- Für die Unterrichtseinheiten wurden arithmetische Mittelwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 3150 

ppm) und Maximalwerte (Wertebereich ca. 500 bis ca. 5000 ppm) der gemessenen CO2-Konzentra-

tionen bestimmt. 

- In ca. 39% der Unterrichtseinheiten erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die 

BNB-Qualitätsstufe 1 oder 2 und lässt somit eine BNB-Zertifizierung des Gebäudes zu. Das Quali-

tätsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm = Ausschluss aus der Gebäudezertifizierung / Nichteinhaltung der 

ASR) wird in 53% der Unterrichtseinheiten, das Qualitätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 27% und 

das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 12% erreicht. 

- Für Klassenräumen wurden auf Basis der arithmetische Mittelwerte und der Maximalwerte der ge-

messenen CO2-Konzentrationen statistische Kenngrößen (Median sowie 10. und 90. Perzentil) ab-

geleitet, wenn für mehrere Unterrichtseinheiten pro Klassenraum Messwerte vorlagen. 

- In ca. 26% der Klassenräume erfüllt der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration die BNB-Qua-

litätsstufe 1 oder 2. Das Qualitätsniveau QN 0 (1000 bis 1400 ppm) wird in 52% der Unterrichtseinheiten, 

Ergebnisse 
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das Qualitätsniveau QN 1 (800 bis 1000 ppm) in 21% und das Qualitätsniveau QN 2 (< 800 ppm) in 5% 

erreicht.  

- Der arithmetische Mittelwert der CO2-Konzentration hängt deutlich von der Tageszeit ab. In späteren 

Stunden sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass arithmetische Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht wer-

den können (1. und 2. Schulstunde mit 23% und. 21% < 1000 ppm vs. 6. und 7. Schulstunde mit 7% 

bzw. 3% < 1000 ppm). 

- Trotz vorhandener Lüftungsanlage wird bei weitem nicht in allen Konstellationen im arithmetischen 

Mittel einer Unterrichtseinheit die CO2-Konzentration unter 1000 ppm gehalten. Aus den Studien 

lassen sich als Ursachen die Auslegung (häufig Außenluftvolumenströme nach DIN EN 13779 IDA 3 

→ 1400 ppm „mäßige Raumluftqualität“) und der Betrieb (Schaltpunkt bei > 1250 ppm zur Vermei-

dung von Schallemissionen) Lüftungsanlagen als mögliche Ursachen vermuten. Auch Schwankun-

gen der CO2-Konzentration aufgrund unterschiedlicher Belegungsdichte und/oder zusätzlicher Fens-

terlüftung sind als Ursache denkbar. 

6.5 Vergleich der Lüftungskonzepte 

Eine vergleichende Übersicht der CO2-Konzentrationen der im Rahmen dieser Studie ausgewerteten detek-

tierten Unterrichtseinheiten ist in Tabelle 14 enthalten. In Abhängigkeit vom Lüftungskonzept ist die Vertei-

lung des arithmetischen Mittelwerts der Kohlendioxidkonzentration einer Unterrichtseinheit für Über- und Un-

terschreitungen bestimmter CO2-Werte sowie die maximal gemessene CO2-Konzentration aufgetragen. Es 

zeigt sich, dass mit einer Lüftungsanlage in 38% der insgesamt 513 betrachteten Unterrichtsstunden ein 

Unterrichtsstundenmittelwert von unter 1000 ppm eingehalten werden kann, unter 1500 ppm liegen 94%. Im 

Vergleich dazu liegt der arithmetische Mittelwert der Kohlendioxidkonzentration einer Unterrichtsstunde bei 

Fensterlüftung in 16% der insgesamt 652 betrachteten Unterrichtsstunden unter 1000 ppm und in 58% der 

Fälle unter 1500 ppm. Auf eine Aussage zu der hybriden Lüftung wird an dieser Stelle verzichtet, da diese 

Ergebnisse auf nur einer Studie beruhen und aus der Veröffentlichung ersichtlich ist, dass es häufig zu me-

chanischen und automationstechnischen Problemen im Betrieb der motorisierten Lüftungsflügel kam. 
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Tabelle 14: Übersicht der Ergebnisse (UE = Unterrichtseinheit) 

Lüftungs-
system 

CO2-Konzentration 

cCO2

≤ 1000 ppm 

1000 ppm 
< cCO2 ≤ 

1500 ppm 

1500 ppm 
< cCO2 ≤ 

2000 ppm 

2000 ppm 
< cCO2 ≤ 

3000 ppm 

cCO2

> 3000 ppm 

Max. 
Konzen- 
tration 

5 Min.-gl. Mittel-
wert für den 
Maximalwert 

Fenster-
lüftung 
(652 UE 

16% 42% 26% 13% 3% 6467ppm 5330ppm 

Hybride 
Lüftung 
(375 UE) 

7% 52% 28% 13% 0,3% 3423 ppm 3360 ppm 

Lüftungs- 
anlage 
(513 UE) 

38% 56% 6% 0% 0,2% 4994 ppm 2434 ppm 

6.6 Einfluss der Belegungsdichte 

Unabhängig vom Lüftungskonzept kann auch eine Verringerung der Schülerzahlen bzw. eine Vergrößerung 

der Klassenräume, letztendlich also eine erhöhte Fläche pro Person, zu einer Verbesserung der Kohlendi-

oxidkonzentration in den Klassenräumen führen, wie Abbildung 55 bis Abbildung 54 für die Studien „Lahrz“ 

und „Bischof“ tendenziell zeigen. 

. 

Abbildung 54: CO2-Konzentration (arithmetischer Mittelwert) in Abhängigkeit der spezifischen Grundfläche 
in m²/Person für die Studien „Bischof“ und „Lahrz“ 
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Abbildung 55: CO2-Konzentration (arithmetischer Mittelwert) in Abhängigkeit der spezifischen Grundfläche 
in m²/Person für die Studie „Bischof“ 

Abbildung 56: CO2-Konzentration (arithmetischer Mittelwert) in Abhängigkeit der spezifischen Grundfläche 
in m²/Person für die Studie „Lahrz“
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7 Fazit und Ausblick 

Wesentliche Erkenntnisse zur systematischen Auswertung von Messdaten 

Insgesamt hat sich das Zusammentragen von Daten aus verschiedenen vorliegenden Studien und die Aus-

wertung der zu betrachtenden Unterrichtseinheiten als schwierig erwiesen: in den einzelnen vorliegenden 

Studien ist der Projektansatz und -fokus häufig unterschiedlich, jede Studie hat die für sich wichtigen Para-

meter dokumentiert, wodurch eine direkte Vergleichbarkeit von Studien nicht gegeben ist. Diese Tatsache 

macht eine einheitliche und genaue Auswertung und Ursachenanalyse, flankiert durch ungenaue oder feh-

lende Angaben zu Anwesenheitszeiten, Belegungsdichten während der Unterrichtseinheiten, Lüftungsinter-

vallen, etc. kaum möglich. Dies führte dazu, dass für die Untersuchung einzelner Aspekte (z.B. Fensterlüf-

tung) häufig nur Daten aus einigen der Studien und nicht aus allen betrachteten Studien herangezogen wer-

den konnten. 

Im Rahmen dieser Studie ist ein Excel-Tool erstellt worden, das aus den aufgezeichneten CO2-Messdaten 

die Ermittlung von Anfang und Ende der Schulstunden mit eindeutig festgelegten Kriterien ermöglicht. Damit 

gelingt eine deutliche Erhöhung der Objektivität der Bewertung durch eine Abgrenzung zur händischen Aus-

wahl. Grenzen sind dem Excel-Tool gesetzt, wenn der CO2-Verlauf über einen längeren Zeitraum nahezu 

konstant ist, da dann die verwendeten Kriterien nicht mehr greifen und daher auch keine Schulstunden de-

tektiert werden können. 

Für den systematischen Vergleich von Messergebnissen wurde eine Reihe von Möglichkeiten zur graphi-

schen Aufbereitung untersucht. Während Carpet-Plots gut geeignet sind, um den Verlauf der CO2-Konzent-

ration in festgelegten Zeiträumen farblich zu visualisieren, sind Boxplots prädestiniert für statistische Aus-

wertungen. In der vorliegenden Studie selbst erfolgten die Auswertungen hauptsächlich mit (unsortierten und 

sortierten) Streudiagrammen, die anhand von Mittel- und Maximalwerten pro Unterrichtseinheit einen guten 

Überblick über die Messergebnisse unter Angabe erster statistischer Bewertungen erlauben. Auch die Dar-

stellung der Ergebnisse für Klassenräume hat sich als praktikabel erwiesen und relativiert unterschiedliche 

Messkonzepte (z.B. 1 Klassenraum mit 100 gemessenen Unterrichtseinheiten im Vergleich mit 10 Klassen-

räumen á 10 gemessenen Unterrichtseinheiten). 

Beschreibung der Stichprobe und Ergebnisse  

Insgesamt lagen Messungen der CO2-Konzentration wie folgt vor: 

- Freie Lüftung (5 Studien): 652 Unterrichtseinheiten in 121 Klassenräumen in mindestens 16 Schulen 

- Hybride Lüftung (1 Studie): 375 Unterrichtseinheiten in 2 Klassenräumen in einer Schule 

- Ventilatorgestützte Lüftung (5 Studien): 513 Unterrichtseinheiten in 38 Klassenräumen in 12 Schulen 
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Während mit einer Lüftungsanlage in 38% der insgesamt 513 betrachteten Unterrichtsstunden ein Unterrichts-

stundenmittelwert von unter 1000 ppm eingehalten wird, liegt der arithmetische Mittelwert der Kohlendioxidkon-

zentration einer Unterrichtsstunde bei Fensterlüftung nur in 16% der insgesamt 652 betrachteten Unterrichtsstun-

den unter 1000 ppm. Auch bei der Erfüllung der BNB-Qualitätsstufe 1 bzw. Erfüllung der Maßgabe der Arbeits-

stättenrichtlinie ASR A3.6 weisen Lüftungsanlagen gegenüber freier Lüftung deutliche Vorteile auf (ca. 12% vs. 

ca. 6% der Unterrichtseinheiten). Die Aussagen zur Einhaltung der entsprechenden CO2-Konzentration gelten 

unter Vorbehalt von Unsicherheitsfaktoren (wie z.B. dem Fehlen der genauen Kenntnis der tatsächlichen Unter-

richtsstunden und der tatsächlichen Schüleranzahl in den gemessenen Intervallen). 

Empfehlungen für funktionierende Lüftungskonzepte 

Bei Fensterlüftung und bei hybrider Lüftung können arithmetische Mittelwerte der CO2-Konzentration unter 

1000 ppm am leichtesten in den frühen Unterrichtsstunden erreicht werden. In späteren Schulstunden ist 

eine niedrige CO2-Konzentration zwingend an die Einhaltung bestimmter Randbedingungen, wie beispiels-

weise große Pause mit intensiver Querlüftung, ein längerer Zeitraum ohne Unterricht oder kleinere Klas-

senteiler gebunden.  

Hybride Lüftungskonzepte sind trotz Weiterentwicklung der Mechanik und Regelungstechnik und der Kopp-

lung beider Gebiete in den letzten Jahren immer noch selten in der Praxis. Hybride Lüftungskonzepte kom-

binieren mechanische Lüftungsanlagen mit nutzerunabhängiger automatisierter Fensterlüftung (z.B. motori-

sierte Fensterflügel). Die mechanischen Lüftungsanlagen können kosten- und schalloptimiert für eine Grund-

lüftung sorgen und die automatisierte Fensterlüftung unterstützt diese Grundlüftung bei Lastspitzen. Mit hyb-

riden Lüftungskonzepten ist eine Nachtlüftung im Sommer oder eine Vorlüftung vor Unterrichtsbeginn mög-

lich. Daher sollte dieses Lüftungskonzept mit in die Überlegungen für die Schullüftung einbezogen werden.  

Lüftungsanlagen sollten z.B. durch Auslegung nach DIN EN 13779 IDA 2 so konzipiert sein, dass kein Zu-

satzlüften während der Schulstunde erforderlich ist. Damit können organisatorische Einschränkungen des 

Unterrichts, Beeinträchtigungen der Behaglichkeit (Temperatur, Zugluftrisiko) und Schallbelästigungen durch 

Fensterlüftung vermeiden werden. Durch die Optimierung der Regelung der ventilatorgestützten Lüftung 

(z.B. CO2-Sensor zur Steuerung, Schwellwerte für Lüftungsstufen optimieren, Möglichkeiten für Vorspülen 

der Klassenräume, etc.) kann eine Verbesserung der Innenraumluftqualität und eine Erhöhung der Akzep-

tanz erreicht werden. 

Mit den genauen Randbedingungen des jeweiligen Objekts sollten in jedem Fall die jeweiligen Vor- und 

Nachteile des jeweiligen technisch möglichen Lüftungskonzepts bedacht werden und eine dezidierte Lüf-

tungsplanung vorgenommen werden. 
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Mögliche Anpassung/Erweiterung des BNB-Bewertungsmaßstabes 

Im aktuellen Bewertungssystem BNB für Schulgebäude erfolgt die Bewertung für den Kohlendioxidgehalt 

anhand von Anforderungen an den (arithmetischen) Mittelwert und an den Maximalwert einer Unterrichtsein-

heit über 45 Minuten. Da eine eindeutige Zuordnung von Maximalwerten zu Mittelwerten während einer Un-

terrichtseinheit kaum bzw. nicht möglich ist, können für den BNB-Bewertungsmaßstab zukünftig folgende 

Erweiterungsmöglichkeiten erwogen werden:  

1. Festlegung von Maximalwerten anhand des gleitenden Mittelwerts über 5 Minuten anstelle des Mo-

mentanwertes, um mögliche Messungenauigkeiten (Messfehler, Messstandort) oder Messmanipu-

lation in der Bewertung zu minimieren.

2. Festlegung von Mittelwerten anhand der zulässigen Häufigkeit der Kohlendioxidwerte pro Unter-

richtseinheit über einen Grenzwert (mathematisch: Perzentil) anstelle des arithmetischen Mittelwer-

tes, um die resultierende Luftqualität verständlicher zu machen. Würde beispielsweise gefordert,

dass das 50. Perzentil (der so genannte Median-Wert) nicht über 1000 ppm liegen darf, ist dem

Anwender vergleichsweise leicht zu vermitteln, dass die Hälfte der Zeit einer Unterrichtseinheit eine

CO2-Konzentration von 1000 ppm einzuhalten ist. Eine ähnliche Aussage zum zeitlichen Verlauf

kann aus dem arithmetischen Mittelwert nicht abgeleitet werden. Der Median-Wert ist geplante

Grundlage für die Anforderungen in Österreich (Ö-Norm 5703 E).

3. Festlegung einer kumulierten Grenzwertüberschreitung der CO2-Konzentration in ppmh (ppm mal

Stunde; angegeben pro Unterrichtseinheit, Unterrichtstag, Unterrichtswoche), um Summeneffekte

zu erfassen (siehe beispielhaft Abbildung 57 für einen Unterrichtstag). Eine solche Vorgehensweise

wird bereits in andere europäischen Staaten für Wohngebäude praktiziert:

- Frankreich:   E2000      < 400.000 ppmh über die Heizperiode pro Raum

- Niederlande: LKI1200 <   30.000 ppmh über die Heizperiode pro Person

- Spanien:       E1600      < 500.000 ppmh über das gesamte Jahr pro Raum.

4. Für die praktische Umsetzung der unter den Punkten 2 und 3 vorgeschlagenen Änderungen (aber

auch für die heute praktizierte Vorgehensweise mit dem arithmetischen Mittelwert) kann die Erstel-

lung und ggf. BNB-Zertifizierung eines (evtl. excelbasierten) Tools empfohlen werden. Unter Vor-

gabe der Schulstunden, der Schülerzahl, der Raumgröße und des Luftvolumenstroms sowie ggf.

weiterer Parameter (z.B. Schüleralter und Außenklima) könnte der Planer die genannten Kennwerte

vorab bestimmen und eine Klassifizierung nach BNB-Bewertungssystem vornehmen.
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Abbildung 57: Beispiel für die Bewertung mit einer kumulierten Grenzwertüberschreitung 
(links: E1000 = 3032 ppmh, rechts: E1400 = 707 ppmh) 

Anforderungen an eine „Idealstudie“ für BNB 

Die Auswertungen im Rahmen dieser Metastudie haben gezeigt, dass ein direkter Vergleich verschiedener 

Studien durch deren oft unterschiedliche Zielsetzung kaum möglich ist. Für zukünftige Studien, insbesondere 

im Kontext zur Bewertung und Verbesserung des BNB, können Anforderungen an die Parameter einer „Ide-

alstudie“ abgeleitet werden. 

Tabelle 15 zeigt den Entwurf einer Idealstudie mit den zu berücksichtigenden Parameter. Die in Tabelle 15 

aufgezeigten Parameter verfolgen primär das Ziel die Kohlendioxidsituation in Klassenräumen zu messen 

und zu dokumentieren. Aus den daraus gesammelten Daten können Rückschlüsse für Empfehlungen von 

Lüftungskonzepten und Bewertungsansätze gefunden werden.  

Tabelle 16 zeigt den Vergleich zwischen den betrachteten Studien mit den formulierten Parametern der Ide-

alstudie. Es ist ersichtlich, dass keine Studie alle Parameter der Idealstudie für BNB erfüllt, jedoch der größte 

Teil der Parameter durch die einzelnen Studien abgedeckt wird. 
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Tabelle 15: Nach Lüftungssystem gegliederte Übersicht zu erforderlichen Parameter im Sinne einer „Idealstudie“ 

Allgemeine Parameter 

- Lüftungssystem (Fensterlüftung, Lüftungsanlage, Hybride Lüftung) 

- Anzahl der Schulen 

- Schultyp (Grundschule, weiterführende Schulen) 

- Anzahl der Klassenräume (gleiche Anzahl pro Lüftungssystem) 

- Anzahl der Unterrichtseinheiten (gleiche Anzahl von Unterrichtseinheiten pro Klassenraum) 

- Raumbelegung (Protokoll) 

- Alter der Schüler (Klassenstufe) 

- Raumfläche und Raumvolumen 

- Unterrichtszeiten und Pausenzeiten 

- Messzeiträume (z.B. eine Woche im Sommer, Winter, Übergangszeit) Mindestvorgaben definieren 

- Messung der Außenluftverhältnisse am Standort (Wind, Temperatur, CO2 usw.) 

- Kohlendioxidmessung im Klassenraum (im Minutentakt) 

- Protokollierung der Pausensituation 

- Unsicherheit Messtechnik, Automatisierung → Auswertung nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme, 

erst wenn Fehler beseitigt sind, stabil laufende Systeme 

- Kalibrierungsgüte der Messtechnik 

- Messtechnik (Anordnung, Typ, Genauigkeit) 

- Komfortbetrachtung (Thermische Behaglichkeit, Schall usw.) als Messung und/oder Umfrage 

zusätzlich bei Fensterlüftung zusätzlich bei Lüftungsanlage 

- Fensterquerschnitt (Fenstermaße, Flügelan-

zahl, Öffnungsmöglichkeit (Kipp, Dreh usw.)) 

- Lüftungsprotokolle mit Angabe zur Fenster-

stellung und Lüftungsdauer für die Unter-

richtsstunden und die Pausen inkl. Angaben 

welche Fenster wie geöffnet werden 

- Art der Lüftung (einseitige oder Querlüftung) 

- Lüftungskonzept 

- Lüftungssysteminformationen (Betriebszeiten, 

Betriebsmodi, Kontaktschalter am Fenster, 

CO2-Steuerung, Kombination mit automati-

schen Fensterflügeln usw.)  

- Luftvolumenstrom (Planung, Ist-Zustand) 

- Planungsgröße (CO2, Temperatur, Volumen-

strom usw. 

zusätzlich bei hybrider Lüftung 

Kombination aus aufgeführten Parametern in Fensterlüftung und Lüftungsanlage 

- geplante Luftvolumenströme (Anteile ventilatorgestützt und frei) 

Ergänzende (optionale) Empfehlungen 

- Schadstoffmessung im Klassenraum (Formaldehyd, Radon, Feinstaub usw.) (Feinstaub wird als 

Partikel Matter PM nach dem aerodynamischen Durchmesser 10 µm, 2,5 µm bzw. 1 µm mit 

PM10, PM2,5 und PM1klassifiziert) 

- Durchführung von Leistungstests  
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Tabelle 16: Tabellarischer Vergleich der Parameter der „Idealstudie“ mit den betrachteten Studien 
Allgemeine Parameter 
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Lüftungssystem (Fensterlüftung, Lüftungsanlage, Hybride Lüftung)         

Anzahl der Schulen         

Schultyp (Grundschule, weiterführende Schulen)         

Anzahl der Klassenräume (gleiche Anzahl pro Lüftungssystem)         

Anzahl der Unterrichtseinheiten (gleiche Anzahl von Unterrichtseinheiten pro Klassenraum)         

Raumbelegung (Protokoll)    k.A.     

Alter der Schüler (Klassenstufe)    k.A     

Raumfläche und/oder Raumvolumen    k.A     

Unterrichtszeiten und Pausenzeiten         

Messzeiträume (z.B. eine Woche im Sommer, Winter, Übergangszeit) Mindestvorgaben definieren         

Messung der Außenluftverhältnisse am Standort (Wind, Temperatur, CO2 usw.)         

Kohlendioxidmessung im Klassenraum (im Minutentakt)         

Protokollierung der Pausensituation      k.A   

Unsicherheit Messtechnik, Automatisierung → Auswertung nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme, erst wenn Fehler beseitigt sind, stabil 

laufende Systeme 

Kalibrierungsgüte der Messtechnik 

Messtechnik (Anordnung Typ, Genauigkeit) 

Komfortbetrachtung (Thermische Behaglichkeit, Schall usw.) als Messung und/oder Umfrage 

Fensterlüftung 

Fensterquerschnitt (Fenstermaße, Flügelanzahl, Öffnungsmöglichkeit (Kipp, Dreh,…)) k.A    k.A k.A k.A k.A k.A

Lüftungsprotokolle mit Angabe zur Fensterstellung und Lüftungsdauer für die Unterrichtsstunden und die Pausen inkl. Angaben welche     k.A  k.A k.A k.A

Fenster wie geöffnet werden 

Art der Lüftung (einseitige oder Querlüftung) k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A

Lüftungskonzept k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A

Lüftungsanlage 

Lüftungssysteminformationen (Betriebszeiten, Betriebsmodi, Kontaktschalter am Fenster, CO2-Steuerung, Kombination mit automatischen -   - k.A k.A   

Fensterflügeln usw.)  

Luftvolumenstrom (Planung, Ist-Zustand) -   - k.A    

Planungsgröße (CO2, Temperatur, Volumenstrom usw.) -   - k.A   

Ergänzende (optionale) Empfehlungen 

Schadstoffmessung im Klassenraum (VOC, Formaldehyd, Radon, Feinstaub usw.)         

Durchführung von Leistungstests         

Legende: erfasst, nicht erfasst, nicht Teil der Studie (Schulen mit ausschließlich Fensterlüftung), keine Angaben 
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Empfehlungen zu weiterführenden Untersuchungen

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass trotz der vielen bereits durchgeführten Untersuchungen noch viele 

Fragen offen bleiben bzw. nicht abschließend geklärt werden konnten. Diese offenen Fragstellungen sollten 

in Zukunft durch weitere Untersuchungen beantwortet werden. Solche zukünftige Untersuchungen zu diesem 

Thema sollten sich an der hier definierten “Idealstudie” für BNB unter Beachtung der Mindestanforderungen 

an die zu dokumentierenden Angaben/Größen orientieren.  

Unabhängig vom Lüftungskonzept sollte zukünftig der Ansatz zur Bewertung der Güte von Lüftungssystemen 

durch Bewertung mit Median-Werten oder mit einer kumulierten Grenzwertüberschreitung der CO2-Konzent-

ration in ppmh (ppm mal Stunde; angegeben pro Unterrichtseinheit, Unterrichtstag, Unterrichtswoche) wei-

terverfolgt und untersucht werden. Dabei sind sowohl Festlegungen zum Grenzwert als auch zum Wert der 

kumulierten Grenzwertüberschreitung zu treffen und durch wissenschaftliche Untersuchungen zu belegen. 

Bei freier und hybrider Lüftung sind insbesondere weitere Betrachtungen zum Zusammenhang von CO2-

Konzentration und Außentemperatur (bzw. Außenklima) interessant. Auch Vorgaben von Lüftungsinterven-

tionen in realen Klassenzimmern bzw. Testräumen (Beachtung von Störgrößen) und deren Konsequenzen 

auf die CO2-Konzentration sind denkbar. 

Auch die Erstellung eines (excelbasierten) Tools zum rechnerischen Nachweis der Einhaltung der Anforde-

rungen an die Raumluftqualität könnte Gegenstand der zukünftigen Weiterentwicklung des BNB-Bewer-

tungssystems sein. 

Abschließend soll noch kurz angemerkt werden, dass bei allen In-Situ-Untersuchungen von den Projektlei-

tern nicht aus dem Auge verloren werden darf, was den SchülerInnen (z.B. durch Messaufbauten) und ins-

besondere den LehrerInnen (z.B. durch möglichst präzise Angaben in Lüftungsprotokollen) zugemutet wer-

den kann. Die Untersuchung sollte die Realität in Schulgebäuden in jeden Fall widerspiegeln. 
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Anhang A: Fragebogen (gekürzter Entwurf) 

Sehr geehrte Damen und Herren, 
vielen Dank für die Teilnahme an der Studie „Grundlagen- und Konzeptentwicklung für die Analyse von pra-
xisgerechten Lüftungskonzepten“. Versuchen Sie bitte möglichst alle Fragen nach bestem Wissen und Ge-
wissen zu beantworten.  
Der Fragebogen wurde bereits durch Informationen aus Veröffentlichungen vorausgefüllt. Bitte prüfen Sie 
diese Angaben bzw. korrigieren oder ergänzen Sie diese. Sie können dies entweder direkt digital durch Be-
arbeitung im Dokument vornehmen oder aber schriftlich mit anschließendem Einscannen des Dokuments 
Alle Fragen beziehen sich auf den Zeitraum während der Durchführung der Studie. 
Die im Fragebogen gewonnenen Daten werden vertraulich behandelt. Die aus der Befragung gewonnenen 
Daten, werden nur in statistisch zusammengefasster Form und anonymisiert dargestellt und es werden keine 
Rückschlüsse auf einzelne Studien bzw. Schulen möglich sein. 

Für Angaben, die aufgrund der Struktur des Fragebogens nicht erfasst werden, steht ein separates Blatt zur 
Verfügung (letzte Seite). 

Beim digitalen Ausfüllen: Bitte löschen Sie für eine Korrektur das alte Häkchen und setzen Sie das neu an 
die entsprechende Stelle. Der Fließtext in den Antworten z.B. bei der Antwort „Sonstige“ kann einfach ge-
löscht werden bzw. überschrieben werden. 
Beim schriftlichen Ausfüllen: Bitte markieren Sie eindeutig und gut leserlich das neu gesetzte Häkchen zur 
Korrektur der Angabe. Der Fließtext in den Antworten z.B. bei der Antwort „Sonstige“ kann durchgestrichen 
werden und daneben kann die Korrektur erfolgen. Siehe hierzu Beispiel 1 und 2. 
Beispiel 1: Liegen die Messdaten in Excel vor? 

 ja  nein, im Format MDF____________________________________ 

Beispiel 2: Liegen die Messdaten in Excel vor? 
 ja  nein, im Format MDF____________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

Für die Erarbeitung eines Bewertungssystems bezüglich des Teilkriteriums „Kohlendioxidgehalt“ werden zu-
sätzlich die gemessenen Rohdaten, die über die Studie insbesondere bezüglich des CO2-Konzentrationsver-
laufs erhoben worden sind, benötigt.  

Wer kann als Ansprechpartner für die Freigabe und Übermittlung der gemessenen Rohdaten bezüglich des 
CO2-Konzentrationsverlaufs kontaktiert werden? 

Name: 

Telefonnummer: 

Mailadresse: 

Liegen die Messdaten in Excel vor? 
 ja  nein, im Format_________________________________________ 

___________________________________________________________________________________ 
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Angaben zur durchgeführten Studie: 
1. Wer kann als Ansprechpartner/Projektleiter der Studie kontaktiert werden?

Studie: 

Ansprechpartner/Projektleiter: 

Telefonnummer: 

Mailadresse: 

2. An wie vielen Schulen wurde die Studie durchgeführt? Bitte tragen Sie die genaue Anzahl der untersuchten
Schulen hier ein:______________________________________________

3. In wie vielen Klassenräumen wurde die Studie durchgeführt? Bitte tragen Sie die genaue Anzahl der unter-
suchten Klassenräume hier ein:___________________________________

4. Welche Parameter wurden während des Unterrichts in den Klassenräumen gemessen?

Bitte tragen Sie hinter die entsprechende Größe das Messintervall (z.B. alle 1 min.) ein!
 Lufttemperatur _____________________  Luftdruck _________________________ 
 Operative Temperatur _______________  Schalldruck _______________________ 
 Oberflächentemperatur ______________  VOC-Gehalt _______________________ 
 relative Luftfeuchtigkeit ______________  CO2-Konzentration _________________ 
 Luftgeschwindigkeit _________________  Feinstaubkonzentration ______________ 

 Sonstige:________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________ 
Anmerkung (z.B. Lufttemperaturmessung nur in den Räumen 1 und 4):_________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 

5. Welche Parameter wurden während der Messungen im Klassenraum parallel für das Außenklima doku-
mentiert?

Bitte tragen Sie hinter die entsprechende Größe das Messintervall (z.B. alle 5 min.) ein!
 Lufttemperatur _____________________  Windrichtung ______________________ 
 relative Luftfeuchte _________________  Luftdruck _________________________ 
 Windgeschwindigkeit ________________ 

 Sonstige:________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________ 
Anmerkung (z.B. Lufttemperaturmessung nur im Zeitraum von…):_________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 

6. Welche Messungen liegen vor?
 nur Sommermessung   nur Wintermessung   Sommer- und Wintermessung 

Bitte tragen Sie die genauen Zeiträume der Messung hier ein (z.B. 07.04.2014 - 11.04.2014): 
Sommermessung:___________________________________________________________Wintermes-
sung:_____________________________________________________________ 

Modul 1 - Studie
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7. Welchen Zeitraum umfasste ein einzelnes Untersuchungsintervall?
 eine Unterrichtsstunde mit___________min (z.B. 45 min) 

 einen Unterrichtstag mit_________x__________min + Pausen (z.B. 6 x 45min + Pausen) 

 eine Unterrichtswoche (je nach Stundenplan) 

 Sonstige:________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________ 

8. Welche Daten wurden zusätzlich zu den Messungen z.B. über Fragebögen, Erfassungsbögen dokumen-
tiert?

 bauliche Aspekte   nutzungsbedingte Aspekte  Akzeptanzfragebögen 

 Fensterkontaktschalter  Betrieb der Lüftungsanlage    Lüftungsprotokoll 

 tägliche Nutzungszeit   Einschränkungen Fensterlüftung 

 tatsächliche Personenanzahl 

 Sonstige:________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________ 

9. Wie wurde während der Studie durch Fensteröffnen gelüftet?
 Lüften nach Lüftungsampel  Lüften nach Lüftungsplan  Lüften wie gewohnt 

 Sonstige:________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________ 

10. Wurden parallel noch weitere Test durchgeführt?

 ja  nein 
 Leistungsfähigkeitstest (z.B. d2-Test) 
 Schultypische Tests (z.B. Rechentest) 
 Reaktionstest 
 Gesundheitstest (z.B. Lungenfunktionstest 
 Sonstiges:____________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
Bitte weiter mit Modul 2a/b! (Je nach Kategorisierung A oder B erfolgt der Verweis) 
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Angabe zu der untersuchten Schule: 

Name der Schule: 

Schulform: 

Straße und Hausnummer: 

PLZ: 

Ort: 

Land: 

Kontaktperson der Schule: 

Telefonnummer: 

Mailadresse: 

11. Wann wurde das untersuchte Schulgebäude errichtet?

____________________________________________________________________________ 
12. Welchem Gebäudetyp entsprach das untersuchte Objekt bei Durchführung der Studie?

 Neubau   Bestand   Sanierter Bestand 
Zeitpunkt der Sanierung:______________________________ 

13. In welchem Areal liegt das Gebäude?

 Ländl. Bereich   Städt. Bereich 
 Stadtzentrum 
 Vorstadt 

14. Ist der Energiestandard des Schulgebäudes zum Zeitpunkt der Studie bekannt (z.B. Passivhaus, Neubau
nach EnEV 2009 oder KfW-Effizienzhaus 55)?

 ja, mit _________________________  nein 
15. Wurden lüftungsrelevante Sanierungen vor der Durchführung der Studie in den untersuchten Klassenzim-

mern vorgenommen?

 ja  nein 
 Fenstertausch 
 Einbau Lüftungsanlage 
 Sonstiges:____________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________ 
Bitte weiter mit Modul 3! 

Modul 2a – 1 bis 2 Schulen Hinweis: Bitte pro Schule ausfüllen, falls nötig kopieren! 
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Angaben zu den untersuchten Klassenräumen: 

Lfd. Nr. 1 Name des Klassenraums (z.B. E101) 

16. Lage des Klassen-  Erdgeschoss 
raums im Gebäude?  Obergeschoss mit Geschossnummer:____ 

 Dachgeschoss 
 Sonstige:__________________________ 

17. Wie groß ist das Raum-  
volumen der betrachte-
ten Unterrichtsräume?
(Raumvolumen in m³)

18. Personenanzahl wäh-  ja 
rend der Messung?  Klassenteiler 

 tatsächlich gezählt 

 nein 

19. Wie war die Bebau-  Straßenseite 
ungslage während der  Hofseite 
Studiendurchführung?  im Grünen (z.B. Wiese, Park, Wald) 
(Lage der Fenster)  Sonstiges:_________________________ 

20. Wie viele Fenster sind
im Klassenraum?

21. Wie konnten die Fens-  ganz 
ter im Raum geöffnet  gar nicht 
werden?  nur Kippstellung 

 nur mit Schlüssel 
 nur ein Fluchtfenster im Raum 
 Sonstiges:______________ 

22. Welches Lüftungssys-  Fensterlüftung 
tem wurde untersucht? Öffenbare Fenster-anzahl:___________ 

Fenstermaße (HxB) 
______m x ______m 
Fenstermaße (HxB) 
______m x ______m 

 Lüftungsanlage 
 Hybride Lüftung (Hinweis: siehe Fußnote) 
 Sonstiges:_________________________ 

Modul 3: Klassenräume  
Hinweis: bei mehr als 6 Klassenräumen bitte Seite 15 und 16 kopieren! 
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Lfd. Nr. 1 

23. Wie erfolgt in der Regel  regelmäßiges Lüften durch Stoßlüftung 
die (zusätzliche) Lüf-  nur in den Pausen 
tung im Raum?  in den Pausen und während der Unterrichtsstunde 

 genaue Dauer der Fensteröffnung bekannt 
 Lüftung durch angekippte Fenster (Dauerzustand oder fast Dauerzu-
stand) 

 automatische Fensterlüftung 
 Sonstiges:_________________ 

24. Gab es während der  nein  wenn ja, welche... 
Durchführung der Stu-  schlechte Luftqualität 
die Nutzerbeschwerden  Außenlärm 
über die Luftqualität?  Geräuschpegel der Lüftungsanlage 

 thermische Unbehaglichkeit 
 zu warm 
 zu kalt 

 Zugluft 
 Sonstiges______________________________ 

 wenn ja, Angaben über Häufigkeit und Intensität vorhanden 

Falls eine Lüftungsanlage/Hybridlüftung untersucht wurde, bitte weiter mit Modul 4! 
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Angaben zum untersuchten Lüftungsgerät/zur hybriden Lüftung 

25. Falls ein Klassenraum mit Lüftungsanlage untersucht wurde. Werden weitere Angaben zur Lüftungsan-

lage benötigt. Bitte kreuzen Sie entsprechend an:

Schule:___________________________________________________________________ 

Klassenzimmer (z.B. E101):___________________________________________________ 

 zentrale Lüftungsanlage  dezentrale Lüftungsanlage 

 Abluftsystem  Zuluftsystem  Zu-/Abluftsystem 

 mit Wärmerückgewinnung  ohne Wärmerückgewinnung 

 bedarfsgeregelt                                                                      nicht bedarfsgeregelt 

Nach…(bitte geben Sie hinter der Größe den Grenzwert bzw. oberer/unterer Sollwert für das Eingreifen 

der Automatik an) 

 relativer Feuchte mit dem Grenzwert___________________________________ 

 CO2-Konzentration_________________________________________________ 

 VOC-Konzentration_________________________________________________ 

 Mischgas-Konzentration_____________________________________________ 

 Sonstiges:________________________________________________________ 

26. Nach welchem Betriebsprotokoll wurde das Lüftungsgerät betrieben?

Betriebszeit von ___________________________ bis ___________________________ (z.B. 1. Januar bis 

31. Dezember)

Betriebszeit tagsüber von _____________________Uhr bis _______________________Uhr 

mit einem Luftvolumenstrom von____________________________________________m³/h 

 nachts abgeschaltet nachts reduziert auf einen Luftvolumenstrom 

von_______________________m³/h 

 Betrieb auch am WE    nur an Schultagen 

Sonstiges:_____________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

Modul 4 – Lüftungsgerät/Hybridlüftung 
Hinweis: Bei mehr als 3 Lüftungsgeräten bitte Seite 20 kopieren! 
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27. Aus welchen Komponenten setzt sich die untersuchte Hybridlüftung zusammen?

 automatisierte Fensterlüftung + Lüftungsanlage 

 Lüftungsampel für manuelles Fensteröffnen + Lüftungsanlage  

 Sonstiges:________________________________________________________ 
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Angaben zu den untersuchten Schulen/Klassenräumen: 

Schule 1 Schule 2 

Name der Schule 

Schulform 

Kontaktperson 

Telefonnummer 

Mailadresse 

Baujahr 

Bautyp  Neubau  Bestand   Sanierter Bestand  Neubau  Bestand  Sanierter Bestand 

 Ländl. Lage   Städt. Lage  Ländl. Lage   Städt. Lage 
In welchem Areal liegt das 

 Stadtzentrum  Stadtzentrum 
Gebäude? 

 Vorstadt  Vorstadt 

Bitte wählen Sie einen repräsentativen Klassenraum pro untersuchter Schule und Lüftungssystem aus! 

Schule 1 - System1 Schule 1 – System 2 Schule 2 - System1 Schule 2 – System 2 

Name des Klassen-zimmers 
(z.B. E101) 

Lüftungssystem 

Etage 

Klassestufe 

 ja  ja  ja  ja 
 Klassenteiler  Klassenteiler  Klassenteiler  Klassenteiler 

Personenanzahl während 
 tatsächlich gezählt  tatsächlich gezählt  tatsächlich gezählt  tatsächlich gezählt 

Messung bekannt? 
 nein  nein  nein  nein 

Tägl. Nutzungszeit in h 

Raumvolumen in m³ 

Anzahl zu öffnender Fenster 

Fenstermaße (HxB) in m 

Modul 2b – mehr als 2 Schulen Hinweis: Bei mehr als 6 Schulen bitte Seite 29, 30 und 31 kopieren! 
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Lage der Fenster? 

 Straßenseite 
 Hofseite 
 im Grünen (z.B. Wiese, 
Park, Wald) 

 Sonstige:__________ 
____________________ 

 Straßenseite 
 Hofseite 

im Grünen (z.B. Wiese, 
Park, Wald) 

 Sonstige:__________ 
____________________ 

 Straßenseite 
 Hofseite 

im Grünen (z.B. Wiese, 
Park, Wald) 

 Sonstige:__________ 
____________________ 

 Straßenseite 
 Hofseite 

im Grünen (z.B. Wiese, 
Park, Wald) 

 Sonstige:__________ 
____________________ 

Gab es während der Durch-
führung der Studien Nutzer-
beschwerden? 

 nein 
 wenn ja, welche 

 schlechte Luft-quali-
tät 
 Außenlärm 

Geräuschpegel der 
Lüftungs-anlage 
 thermische Unbehag-
lichkeit 

 zu warm 
 zu kalt 

 Zugluft 
 Sonstiges_______ 

     _______________ 
 wenn ja, Angaben über 
Häufigkeit und Intensität 
vorhanden 

 nein 
 wenn ja, welche 

 schlechte Luft- 
qualität 
 Außenlärm 
 Geräuschpegel  
der Lüftungs- 
anlage 
 thermische Unbehaglich-
keit 

 zu warm 
 zu kalt 

 Zugluft 
 Sonstiges_______ 

     _______________ 
 wenn ja, Angaben über Häu-
figkeit und Intensität vorhan-
den 

 nein 
 wenn ja, welche 

 schlechte Luft- 
qualität 
 Außenlärm 
 Geräuschpegel  
der Lüftungs 
-anlage 

 thermische Unbehaglich-
keit 

 zu warm 
 zu kalt 

 Zugluft 
 Sonstiges_______ 

     _______________ 
 wenn ja, Angaben über Häu-
figkeit und Intensität vorhan-
den 

 nein 
 wenn ja, welche 

 schlechte Luft- 
qualität 
 Außenlärm 
 Geräuschpegel  
der Lüftungs- 
anlage 
 thermische Unbehaglich-
keit 

 zu warm 
 zu kalt 

 Zugluft 
 Sonstiges_______ 

     _______________ 
 wenn ja, Angaben über Häu-
figkeit und Intensität vorhan-
den 

Wie konnten die Fenster im 
Raum geöffnet werden? 

 ganz 
 gar nicht 
 nur Kippstellung 
 nur mit Schlüssel 
 nur ein Fluchtfenster  
 Sonstiges:_________ 

 ganz 
 gar nicht 
 nur Kippstellung 
 nur mit Schlüssel 
 nur ein Fluchtfenster  
 Sonstiges:_________ 

 ganz 
 gar nicht 
 nur Kippstellung 
 nur mit Schlüssel 
 nur ein Fluchtfenster  
 Sonstiges:_________ 

 ganz 
 gar nicht 
 nur Kippstellung 
 nur mit Schlüssel 
 nur ein Fluchtfenster  
 Sonstiges:_________ 
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Falls eine Lüftungsanlage/Hybridlüftung untersucht wurde, bitte weiter mit Modul 4! 

Wie erfolgt in der Regel die 
(zusätzliche) Lüftung im 
Raum? 

regelm. Lüften durch 
Stoßlüftung 

 nur in den Pausen 
in den Pausen und 

während der Unter-
richtsstunde 
genaue Dauer der 

Fensteröffnung be-
kannt 

 Lüftung durch angekippte 
Fenster (Dauerzustand 
(DZ) oder fast DZ) 

 autom. Fensterlüftung 
 Sonstiges:_________ 

 regelm. Lüften durch Stoß-
lüftung 

 nur in den Pausen 
 in den Pausen und wäh-
rend der Unterrichts-
stunde 
 genaue Dauer der Fens-
teröffnung bekannt 

 Lüftung durch angekippte 
Fenster (Dauerzustand (DZ) 
oder fast DZ) 

 autom. Fensterlüftung 
 Sonstiges:_________ 

 regelm. Lüften durch Stoß-
lüftung 

 nur in den Pausen 
 in den Pausen und wäh-
rend der Unterrichts-
stunde 
 genaue Dauer der Fens-
teröffnung bekannt 

 Lüftung durch angekippte 
Fenster (Dauerzustand (DZ) 
oder fast DZ) 

 autom. Fensterlüftung 
 Sonstiges:_________ 

 regelm. Lüften durch Stoß-
lüftung 

 nur in den Pausen 
 in den Pausen und wäh-
rend der Unterrichts-
stunde 
 genaue Dauer der Fens-
teröffnung bekannt 

 Lüftung durch angekippte 
Fenster (Dauerzustand (DZ) 
oder fast DZ) 

 autom. Fensterlüftung 
 Sonstiges:_________ 
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Weitere Bemerkungen (z.B. zusätzliche Angaben, die aufgrund der Struktur des Fragebogens nicht erfasst 

wurden): 



Praxisgerechte Lüftungskonzepte 96 

Anhang B  

Anhang B: Zusammenstellung der Studienparameter 

Tabelle B. 1 bis Tabelle B. 3 fassen die Randbedingungen zusammen, unter denen die einzelnen Studien durchgeführt wurden (z.B. Schultyp, Lüftungssystem, gemessene Kennwerte, 

Messergebnisse). 

Tabelle B. 1: Zusammenstellung der Randbedingungen für die betrachteten Studien nach [HartmannA] (Teil 1 von 2) 

1 
Dietz/Sick 

2 
Bolsius 

3 
Wargocki 

4 
Lahrz 

5 
Birmili 

Schultyp 

Grundschule (Neubau) Schulkomplex Olbersdorf 
(energetisch saniert) 

„elementary school“ 
(6 bis 16 Jahre) ≈ Gesamt-
schule (Dänemark) (1950) 

Überwiegend Grundschulen 
(energetisch saniert) 

Grundschulen 

Anzahl 

1 Schule, 2 Klassenräume 1 Schule 2 Klassenräume, (Schüleral-
ter: 10 bis 12 Jahre) 

22 Klassenräumen 
445 Unterrichtsstunden aus-
gewertet 

6 Schulen, 14 Klassenräume 

Lüftungssystem 

Hybrides Lüftungskonzept 
(Kombination mechanische 
Grundlüftung und natürliche 
(freie) Stoßlüftung), Fenster 
können motorisch wie manu-
ell geöffnet werden, CO2-Am-
pel installiert 

Fensterlüftung und Ventila-
torgestützten Lüftung: Abluft-
anlage (CO2-gesteuert) mit 
Zulutführung über Zuluft-
Kastenfenster 

Ventilatorgestütze Lüftung 
(zentrales für die beiden be-
trachteten Klassenräume) 

Fensterlüftung in 10 Klassen-
räumen, Ventilatorgestützte 
Lüftung in 12 Klassenräumen 

Fensterlüftung 

Messzeitraum 

Mai 2010 bis Juli 2014 Mai 2011 bis September 
2013 

Winter- und –Sommermes-
sung (nicht näher spezifiziert) 

Dezember 2013 bis April 
2015 

März bis Juni 2010, August 
bis Dezember 2010 
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1 2 3 4 5 
Dietz/Sick Bolsius Wargocki Lahrz Birmili 

Intervention 

„Blind crossover design“ (je 
eine Woche) 
Filter (F7-Taschenfilter) ge-
braucht (12 Monate alt) oder 
neu 
Luftvolumenstrom hoch 
(8,5 l/s pro Person = 
30,6 m³/h pro Person) oder 
niedrig (3,0 l/s pro Person = 
10,8 m³/h pro Person) 
Studiendesign nicht ausba-
lanciert 

Ventilatorgestützte Lüftung 
ohne zusätzliche Lüftungs-
maßnahmen über Fenster 
Fensterlüftung mit Festle-
gung von Mindestlüftung vor 
dem Unterricht, in jeder 
Pause und nach dem Unter-
richt + Lüftung nach Bedarf 

Keine Einschränkungen be-
züglich Lüftungsgewohnheit 

Messme-
thode 

CO2 
Ja, Messung in 
von 2,3 m 

Raumhöhe Jede Minute Alle 1 bis 5 Minuten, in einer 
Hohe von 2,2 m 

ja Jede Minute 

Feuchte 
Ja, Messung in 
von 2,3 m 

Raumhöhe - Ja, Messung in 2,2 m Höhe ja Jede Minute 

Temperatur 

Temperatur der Raumluft, 
Strahlungstemperatur, Mes-
sung in Raumhöhe von 2,3 m 

Jede Minute Ja, Messung in 2,2 m Höhe ja Jede Minute 

VOCs 

- - Staubablagerungen in 
Höhe, Messungen 
Schwebstaub 

2,2 m 
zu 

Staubfraktionen 
Für einen Tag: 
Flüchtige organische Verbin-
dungen, flüchtige Carbonyl-
verbindungen, Feinstaub-
fraktion und Endotoxine, 

- 

Schimmelpilze und Bakterien 
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1 
Dietz/Sick 

2 
Bolsius 

3 
Wargocki 

4 
Lahrz 

5 
Birmili 

Außenbedin-
gungen 

Wetterstation an östlicher 
Giebelwand des Technikda-
ches auf dem mittleren Ge-
bäudeflügel (Windrichtung, 
Windgeschwindigkeit, Luft-
feuchte, Lufttemperatur, 
CO2-Konzentration der Au-
ßenluft, Globalstrahlung hori-
zontal, in Ebene der Photo-
voltaikanlage und vertikal, 
Luftdruck, Niederschlag, Be-
leuchtungsstärke) 

Außenlufttemperatur, solare 
Einstrahlung und Windge-
schwindigkeit  

Nicht spezifiziert - - 

Fragebögen, 
Protokolle, 
Tests 

- Erfassung der Präsenzzeiten Unterschiedliche Tests (nu-
merische und sprachliche) je 
10/12 Minuten, Fragebogen 
zur Befindlichkeit, Raumge-
gebenheiten, Messungen im 
Zu- und Abluftleitungen, 
Fenster- und Türkontakte, 
Messungen zu Luftgeschwin-
digkeit, Schalldruckpegel, 
operative Temperatur, 
Lehrerprotokolle über Schü-
lerverhalten im Unterricht, 
Notizbuch für Eltern und Leh-
rer zum Notieren von Auffäl-
ligkeiten (Krankheiten, Ver-
halten,…), Kontrollgruppe 
von Erwachsenen, die die 
Luftqualität bewerten (einmal 
die Woche nachmittags, alle 
2 bis 3 Minuten) 

Fragebogen Schule (Anga-
ben zum Gebäude, Angaben 
zum Klassenraum, Lüftungs-
protokoll) 
Raumbelegung, Raumvolu-
men 

Lüftungsprotokolle, Raumbe-
legung 
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1 
Dietz/Sick 

2 
Bolsius 

3 
Wargocki 

4 
Lahrz 

5 
Birmili 

Ergeb-
nisse 

CO2 

Während Unterrichtszeiten 
Anstieg der CO2-Konzentra-
tion, jedoch deutlich unter-
halb von1900 ppm 
In den Pausenzeiten Stoß-
lüftung über motorisierte Lüf-
tungsflügel, CO2-Konzentra-
tion sinkt auf unter 
1000 ppm  

Hybrides Lüftungssystem:  
- weniger als 1 % der Nut-
zungszeit über 1900 ppm, 
ca. 8 % über 1500 ppm. 
- ca. 12 % der Nutzungszeit 
> 1900 ppm, ca. 30 % der 
Nutzungszeit > 1500 ppm  
- ca. 8 % über 1900 ppm 
und ca. 19 % über 1500 ppm 

(unterschiedliche Schuljahre) 

Ventilatorgestützten Lüftung: 
Werte meist zwischen 
cCO2,min = 1200 ppm und 
cCO2,max = 1600 ppm,  
Nie über cCO2 = 2000 ppm  
(ca. tCO2 = 130 h pro Jahr 

über cCO2 = 1500 ppm) 

Fensterlüftung:  
Teilweise Werte über 
cCO2 = 2500 ppm  
(ca. tCO2 = 300 h pro Jahr 
über cCO2 = 1500 ppm)  

Winter:  
Höhere CO2-Konzentratio-
nen bei niedrigerem Luftvolu-
menstrom 
cCO2,mittel,hoch =923 ppm, 

cCO2,mittel,niedrig = 1280 ppm, 

cCO2,hoch,max = 1169 ppm 
cCO2,niedrig,max = 1694 ppm 
Sommer:  
Höhere CO2-Konzentratio-
nen bei niedrigerem Luftvolu-
menstrom 

cCO2,mittel,hoch = 904 ppm, 

cCO2,mittel,niedrig = 1128 ppm, 
cCO2,hoch,max = 1194 ppm 
cCO2,niedrig,max = 1758 ppm 

Fensterlüftung: 

cCO2,median ≈ 1300 ppm, 

cCO2,max = 2730 ppm 
82 % der Unterrichtszeit 
> 1000 ppm, 30 % der Zeit 
> 1500 ppm, 7 % der Zeit 
> 2000 ppm 
Ventilatorgestütze Lüftung: 
cCO2,median ≈ 1000 ppm, 
cCO2,max = 1490 ppm, 
nie über 1500 ppm 

Feuchte 

- - Winter: 
φmittel = 39 
Sommer: 
φmittel = 53 

% 

% 

φmedian = 33 % 
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1 
Dietz/Sick 

2 
Bolsius 

3 
Wargocki 

4 
Lahrz 

5 
Birmili 

Temperatur 

Nachtabsenkung, Solltempe-
ratur 20 °C wird erst gegen 
10:30 Uhr erreicht, daher Ab-
senkbetrieb deaktiviert 
Nachtlüftung: Raumlufttem-
peratur unter 15 °C, dann 
Beendung des Lüftungsvor-
gangs 
Steuerlogik: 
Bei Temperaturen unter 
5 °C effektive Öffnungszeit 5 
Minuten; 
im Temperaturbereich von 
5 °C bis 20 °C wird zwi-
schen 5 und 15 Minuten li-
near interpoliert; 
von 20 °C bis 25 °C erfolgt 
keine zeitliche Begrenzung. 

Mindesttemperatur von 
𝜗𝑚𝑖𝑛 = 21°𝐶 wird immer 
erreicht, mittlere Raumtem-
peraturen während der An-
wesenheit zwischen 
𝜗𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 21°𝐶 und 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 23°𝐶, sel-

ten über 
𝜗𝑚𝑎𝑥 = 26°𝐶 und in man-
chen Räumen nie über 

𝜗𝑚𝑎𝑥 = 28°𝐶 

Winter: 
ϑmittel = 19 °C 

Sommer: 
ϑmittel = 24 °C 

Fensterlüftung: 
ϑmin ≈ 18 °C 

ϑmittel = 22 °C 

Ventilatorgestützte Lüftung: 
ϑmin ≈ 21 bis 22 °C 

ϑmittel = 24 °C 

VOCs 

- - Mit höheren Luftvolumenströ-
men geringere Konzentratio-
nen 

Signifikante Korrelationen 
von Kohlendioxid- und 
PM10-Konzentrationen 
Staubfraktionen: ca. 20 % 
geringere Konzentrationen 
mit ventilatorgestützter Lüf-
tung 
PM10-Konzentrationen mit 
Fensterlüftung ca. 30 % über 
ventilatorgestützten Lüftung 
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1 
Dietz/Sick 

2 
Bolsius 

3 
Wargocki 

4 
Lahrz 

5 
Birmili 

Außenbedin-
gungen 

Winter:  
05.12.12 bis 15.12.12 
ϑe,m = -3.5 ˚C  

ϑe,max = 2.7 ˚C  

ϑe,min = -11.9 ˚C  

Sommer: 
15.08.12 bis 25.08.12 
ϑe,m = 19.8 ˚C  

ϑe,max = 35.3 ˚C  

ϑe,min = 9.5 ˚C  

𝜗𝑚𝑖𝑛,𝑒 = −5,2°𝐶 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 22,3°𝐶 

𝐸𝑠𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑛 = 17,8𝑘𝑊ℎ/𝑚² 

𝐸𝑠𝑜𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 191,8𝑘𝑊ℎ/𝑚² 

Winter: 
ϑe,mittel = 4,1 ˚C, φe,mit-

tel = 87 %, cCO2 = 400 ppm 
Sommer: 
ϑe,mittel = 15,7 ˚C, φe,mit-

tel = 68 %, cCO2 = 378 ppm 

- 

Fragebögen, 
Protokolle, 
Tests 

- - Mittlere Schüleranzahl pro 
Klasse 23, Raumfläche 
50 m², Raumhöhe 3 bis 
3,65 m, Raumvolumen 
187,5 m³ 
(Winter: Luftvolumenstrom 
4 l/s = 14,4 m³/h oder 
8,5 l/s = 30,6 m³/h pro Per-
son, Luftgeschwindigkeit 
< 0,13 m/s 
Sommer: Luftvolumenstrom 
3 l/s = 10,8 m³/h oder 
6,5 l/s = 23,4 m³/h pro Per-
son, Luftgeschwindigkeit 
< 0,12 m/s) 

Während Unterrichtsstunden 
im Mittel 21 Schüler anwe-
send 
Raumvolumen im Mittel ca. 
180 m³ 
(ca. 8,5 m³/Person) 
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1 
Dietz/Sick 

2 
Bolsius 

3 
Wargocki 

4 
Lahrz 

5 
Birmili 

Zusammenfassung/ 
Schlussfolgerungen 

- hybride Lüftungskonzept 
bei fehlerfreiem Betrieb sorgt 
für eine gute Raumluftquali-
tät 
- Lüftungsflügel jedoch sehr 
störanfällig und häufig außer 
Betrieb 
- Verbesserungsmöglichkei-
ten: Wetterschutzregelung 
und im Zusammenspiel mit 
dem Heizungssystem 
- in der kalten Jahreszeit 
hohe Nutzerakzeptanz für 
automatisierte natürliche 
Lüftungsvorgänge durch Be-
rücksichtigung von tatsächli-
chen Nutzungszeiten in der 
Lüftungsstrategie und manu-
elle Anpassungen (z.B. bei 
Nutzungsänderung) 
- Nachtkühlung und Nachtlüf-
tung durch automatisierte 
Fenster möglich 

- alternatives Regelungskon-
zept in Abhängigkeit der Prä-
senz 
- Vorspülung der Klassen-
räume vor Unterrichtsbeginn 
- gute und sehr gute Raum-
luftqualität ist mittels zusätzli-
cher Fensterlüftung vor Un-
terrichtsbeginn und in den 
Pausen zu erreichen 

- signifikanter Effekt der Lüf-
tungsrate in 70 % der Fälle 
auf statistische Test für die 
Leistungsfähigkeit der Schü-
ler 
- höhere Luftvolumenströme 
führen zur schnelleren Bear-
beitung der Tests 
- höhere Luftvolumenströme: 
Luft wird als frischer von den 
Schülern bewertet und von 
der Erwachsenen-Kontroll-
gruppe bestätigt 
- Reduzierung des mittleren 
CO2-Levels von 1300 ppm 
auf 900 ppm 
- Einfluss des Filters konnte 
durch gewähltes Studiende-
sign nicht geklärt werden 

- Unterschied zwischen den 
Lüftungsarten am Haupt-
messtag etwas geringer als 
im Mittel über die gesamte 
Unterrichtswoche 
- Tendenz zu niedrigeren 
Konzentrationen von Schim-
melpilzen und Endotoxinen 
bei geringeren PM10-Werten 
- bessere Innenraumqualität 
durch mechanischer Belüf-
tungen der Klassenräume 
- Vorteile ventilatorgestütze 
Lüftung: Wärmerückgewin-
nung, Nachtlüftung, ganzjäh-
rige Gewährleistung guter In-
nenraumluftqualität 
- deutlich höhere Kohlendi-
oxid – und Feinstaubkon-
zentrationen bei Fensterlüf-
tung, obwohl regelmäßig vor 
dem Unterricht und in den 
Pausen und darüber hinaus 
gelüftet wird 
- Verbesserung der Innen-
raumluftqualität durch Redu-
zierung der Schüleranzahl in 
den Klassenräumen 
- Prüfung der Möglichkeit der 
hybriden Lüftung (maschi-
nelle Grundlüftung in Kombi-
nation mit Fensterlüftung) 
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Tabelle B. 2: Zusammenstellung der Randbedingungen für die betrachteten Studien nach [HartmannA] (Teil 2 von 2) 

6 7 8 9 
Müller Bischof/Bebersdorf Fromme Lambert 

Schultyp 

6 Grundschulen, 1 Gymnasium, 1 in-
tegrierte Sekundarschule, 1 Oberstu-
fenzentrum (Neubau, Bestandsge-
bäude, Bestandsgebäude mit Denk-
malschutz, Typenschulbauten) 

Regelschulen und Gymnasien 
niert, unsaniert, komplett saniert) 

(sa- Grundschulen und weiterführende 
Schulen (17 Schulen: 1950 bis 1975, 
10 Schulen: 1975 bis 1990, 5 Schu-
len: 1990 bis 2005, 14 Schulen vor 
1930, 1 Schule in ehemaligem Klos-
tergebäude (1120)) 

Berufskolleg (saniert) 

Anzahl 

9 Schulen 10 Schulen (251 Unterrichtsstunden) Winter: 92 Klassenräume in 46 
len 
Sommer: 76 Klassenräume 

Schu-

in 38 

1 Schule 

Schulen 

Lüftungssystem 

Fensterlüftung, Zentrale RLT, de-
zentrale RLT (Standgeräte, Decken-
geräte, Brüstungsgeräte) 

Fensterlüftung Nicht spezifiziert Dezentrale Abluftanlage (Gerät im 
Dachgeschoss), dezentrale Lüftungs-
anlage mit Wärmerückgewinnung 
(WRG) (Gerät im Dachgeschoss oder 
Flur), dezentrale Lüftungsanlage mit 
WRG (Fassadengerät), zentrale Lüf-
tungsanlage mit WRG (Gerät im 
Dachgeschoss)  

Messzeitraum 

Februar und März 2013, 
April bis Juni 2013 
Ein Unterrichtstag bzw. eine Woche 
(11.02.2013 von 07:45 bis 13:30 Uhr) 

Jeweils zwei 
März 2006 

Tage im Februar und 02.12.2004 bis 16.03.2005 (Winter)  
02.05.2005 bis 28.07.2005 (Sommer) 
Ein Unterrichtstag 

2004 bis 2006 

Intervention 

keine Fensterlüftung ausschließlich in den 
Pausen, nicht während der 45- minü-
tigen Schulstunden nach Unterrichts-
tunde Wechsel der Klassenräume 

keine Vorgaben zur Fensterlüftung (freige-
sellt, geschlossen, instruierte Kipp- o-
der Stoßlüftung in den Pausen) 

Messme-
thode 

CO2 
Nicht spezifiziert Alle 10 Sekunden Jede Minute, ℎ

0,5 𝑚  

= 0,9 𝑚, 𝑑𝑊𝑎𝑛𝑑 = Alle 5 min 

Feuchte 
Nicht spezifiziert Alle 5 Minuten Jede Minute, ℎ

0,5 𝑚  

= 0,9 𝑚, 𝑑𝑊𝑎𝑛𝑑 = Alle 5 min 

Temperatur 
Raumlufttemperatur Operative Temperatur 

Lufttemperatur: alle 5 Minuten 
Jede Minute, ℎ

0,5 𝑚  

= 0,9 𝑚, 𝑑𝑊𝑎𝑛𝑑 = Alle 5 min 
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6 
Müller 

7 
Bischof/Bebersdorf 

8 
Fromme 

9 
Lambert 

VOCs 

- Pilotmessung in einem Klassenzim-
mer (7 Unterrichtsstunden) – 

 ℎ = 1,2 𝑚 und 100 l/min 

Flüchtige organische Verbindungen, 
Carbonylverbindungen, gravimetri-
sche Bestimmung der Partikelmasse, 
aerosolspektrometrische kontinuierli-
che Bestimung der Partikelmasse, 
Partikelanzahlkonzentratio, Parti-
keloberflächenkonzentration und 
Partikelvolumenkonzentration, Kat-
zenallergene, Endotoxine 

Alle 5 min 

Außenbedin-
gungen 

Außentemperatur, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, CO2-Konzentra-
tion 

- Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, 
CO2-Konzentration 

CO2-Konzentration der Außenluft 

Fragebögen, 
Protokolle, 
Tests 

Bauliche und nutzungsbedingte As-
pekte, Charakteristika der Schulum-
gebung, Fehlzeiten,… 
(Gebäudefragebogen, Raumproto-
koll, Lehrerfragebogen, Übersicht der 
Schülerfehltage, Protokoll der 
exemplarischen Keimzahlbestim-
mung, Nährboden, Studienteilneh-
mer) 

Erfassungsbogen (Kenngrößen der 
Raumarchitektur, Meteorologie, Ein-
fluss- und Störfaktoren), Erhebungs-
bogen (Personenanzahl, Lüftungsbe-
dingungen während des Unterrichts 
und in der Pause) 

Mittlere Personenbelegung, Volu-
menstrom der mechanischen Lüf-
tung, Angaben zur Fensterlüftung 
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6 
Müller 

7 
Bischof/Bebersdorf 

8 
Fromme 

9 
Lambert 

Ergeb-
nisse 

CO2 

Fensterlüftung: 
Winter: >50% > 2000 ppm 
Sommer: selten über 1000 ppm 
Ventilatorgestützte Lüftung: 
Winter: cCO2,max = 1130 ppm 

Mittelwert gesamt cCO2,mit-

tel = 1751 ppm  
cCO2,m,min = 1401 ppm  
cCO2,m,max = 2292 ppm  
cCO2,max = 4996 ppm  
9,2 % der untersuchten Stunden un-
ter cCO2 = 1000  ppm  
33 % der untersuchten Stunden über 
cCO2 = 2000 ppm  
4,8 % der untersuchten Stunden über 

cCO2 = 3000 ppm   

Medianwerte: 
Sommer: 480 bis 1875 ppm 
cCO2,m = 890 ppm, 28% 
1000 ppm, 9% über 1500 ppm, 
Winter: 598 bis 4172 ppm  
cCO2,m = 1759 ppm, 92% 
1000 ppm, 60% über 1500 ppm 

über 

über 

Fensterlüftung: 
Kipplüftung in den Pausen 
cCO2,max = 5000 ppm  
Fensterlüftung ohne Vorgaben 
cCO2,max = 3200 ppm  
Mechanische Lüftung mit unter-
schiedlichen Volumenströme der Lüf-
tungsanlage und Stoßlüftung in der 
Pause: cCO2,max = 1500 ppm 
(≈ 16,4 m³/h pro Person) 
Mechanische Lüftung mit unter-
schiedlichen Volumenströme der Lüf-
tungsanlage und geschlossenen 
Fenstern: cCO2,max = 2100 ppm 
(≈ 10,7 m³/h pro Person), 
cCO2,max = 1400 ppm (≈ 16,2 m³/h pro 
Person) 
Mechanische Lüftung mit unter-
schiedlichen Volumenströme der Lüf-
tungsanlage und keinen Vorgaben 
zur Fensterlüftung: 
cCO2,max = 2200 ppm (≈ 11,2 m³/h pro 
Person), cCO2,max = 1200 ppm 
(≈ 24,5 m³/h pro Person) 

Feuchte 

Relative Luftfeuchte 
keitsbereich 

im Behaglich- φmin = 35 % 
φmax = 45 % 
φm = 36,5 % 

Winter: φm,min,Wi = 
φm,max,Wi = 60 %  
Sommer: φm,min,So 
φm,max,So = 70 %  

22 % 

=32 % 

Mittelwert der Messungen: 
𝜑𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 ≈ 42%,  
𝜑𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 ≈ 36%,  

 𝜑𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 ≈ 46%
Bei kalten Außentemperaturen und 
großen Außenluftvolumenströmen 
𝜑𝑚𝑖𝑛 = 16,4% 
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6 
Müller 

7 
Bischof/Bebersdorf 

8 
Fromme 

9 
Lambert 

Temperatur 

Raumlufttemperatur im Behaglich-
keitsbereich 

ϑmin =21 ˚C 

ϑmax =23,5 ˚C 

ϑm = 22,4 ˚C 

Winter: ϑm,min,Wi =18 ˚C  

ϑm,max,Wi = 25 ˚C  

Sommer: ϑm,min,So = 21 ˚C 

ϑm,max,So = 29 ˚C  

Mittelwert der Messungen: 
𝜗𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 ≈ 22°𝐶, 𝜗𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛 ≈
20°𝐶, 𝜗𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 ≈ 24°𝐶 

VOCs 

Pilzsporen nur in sehr geringer Kon-
zentration, Konzentrationen von Koh-
lendioxid und Bakterien verlaufen 
über den Tag tendenziell parallel 

Geringe Konzentrationen von 
VOCs,… 

VOC-Verlauf folgt dem CO2-Verlauf 

Außenbedin-
gungen 

Mittlere Außentemperatur - 
Mittlere Windgeschwindigkeit  
Mittlere Windrichtung  
CO2-Konzentration zu Beginn (au-
ßen)  
Für die jeweilige Messung 

- Winter: ϑm,min,Wi = -8 ˚C  

ϑm,max,Wi = 12 ˚C φm,min,Wi = 42 %  

φm,max,Wi = 82 %  

cCO2,m,min,Wi = 381 ppm, 

cCO2,m,max,Wi = 490 ppm 
Sommer: ϑm,min,So = 10 ˚C  

ϑm,max,So = 26 ˚C φm,min,So = 49 % 

φm,max,So = 94 % 
cCO2,m,min,Soi = 338 ppm, 
cCO2,m,max,So = 509 ppm 

cco2,mittel > 400 ppm 

Fragebögen, 
Protokolle, 
Tests 

Anzahl der Schüler, 
Anzahl der Lehrer, geöffnetes Fens-
ter (Uhrzeit), Fensteranzahl, Bemer-
kungen zur Raumtür (geöffnet, ge-
schlossen,…) 

Lüftungsverhalten der Lehrer:  
Während des Unterrichts: 13,6 % im 
Winter gar nicht lüften und im Som-
mer 2 %, zeitweise weit geöffnet im 
Winter 31,4 % und im Sommer 
43,5 %, gekippt ganze Stunde im 
Winter 5,6 % und im Sommer 29,3 %; 
In der Pause: im Winter eher zeit-
weise weit geöffnet (46,7 %) im Som-
mer weit geöffnet ganze Pause 
(53 %) 
Saisonale Unterschiede in der Dauer 
der Öffnung 

Anzahl anwesender Personen: Me-
dian 23 (Winter) bzw. 24 (Sommer), 
Raumfläche: Median 68 m², Raumvo-
lumen je Klassenzimmer: Median 
222 m² 

- 
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Zusammenfassung/ 
Schlussfolgerungen 

- Fensterlüftung allein reicht in der 
Heizperiode nicht aus um gesund-
heitlich zuträgliche Atemluft in Klas-
senräumen (CO2 ≤ 1000 ppm) si-
cherzustellen. CO2-Konzentrationen 
weit über 2000 ppm  
- Mit maschineller Lüftung kann die 
CO2-Konzentration im Bereich von 
1000 ppm gehalten werden. 

Wichtige Einflussfaktoren auf die 
CO2-Konzentrationsentwicklung: 
Raumvolumen, Raumbelegung, Un-
terrichtsstunde, Dichtheitsgrad der 
Fenster und Fensteranzahl 
Signifikante Zusammenhänge der 
Temperatur mit Schüleranzahl, Form 
einer Temperaturerhöhung bei grö-
ßerer Schüleranzahl,.. 
Signifikante Zusammenhänge der re-
lative Luftfeuchtigkeit mit Raum-
größe, Fensteranzahl,.. 
- ausreichende Lüftung vor und nach 
den Unterrichtsstunden, Pausenlüf-
tung, 
zur Stundenmitte ebenfalls lüften 
- immer Stoßlüftung anzustreben, 
wenn möglich Querlüftung. 
- Lüftungsprotokolle und Lüftungs-
dienste 

Hohe Personenbelegung in Kombi-
nation mit kleiner Raumgröße bzw. 
Raumvolumen führt signifikant zur 
Verschlechterung der Luftqualität 
(Anstieg von CO2) 

- geforderter Außenluftvolumenstrom 
von 30 m³/h pro Schüler aus der DIN 
1946-2 eher zu hoch angesetzt 
- gute Raumluftqualität erreichbar bei 
Außenluftvolumenstrom von 17 m³/h 
pro Schüler in Kombination mit Pau-
senlüftung über Fenster 
- dadurch kleiner dimensionierte Lüf-
tungsgeräte mit germinerem Strom-
verbrauch und Vermeidung von zu 
trockener Raumluft im Winter 
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Tabelle B. 3: Zusammenstellung der Randbedingungen für die nicht betrachteten Studien nach [HartmannA] 

10 
Steiger 

11 
Greml 

12 
Sigrist/Heinss 

13 
Hellwig 

14 
Grams 

15 
Tappler 

Schultyp 

Testraum 4 Kindergärten, 3 Volks-
schulen, 6 Hauptschulen, 
1 Landeslandwirtschafts-
schule, 1 Bundesgymna-
sium / Bundesrealgym-
nasium, 1 Wirtschafts-
schule (Österreich) (Neu-
bau und Sanierung) 

6 Schulen (Schweiz) 
(1995 bis 2004) 

A: 1 Gesamtschule 
B: 1 Gymnasium  

2 Grundschulen, 3 Gym-
nasien, 1 Schulzentrum, 
1 Gesamtschule  

7 Ganztagsvolksschulen, 
2 Schulen mit ganztägi-
ger Betreuung (Grund-
schulalter) (Österreich) 

Anzahl 

24 Personenlastsimula-
toren (für interne Wärme-
lasten und Kohlendioxi-
demittierung) 

16 Schulen 6 Schulen, 6 Klassen-
räume mit Fensterlüf-
tung, 5 Klassenräume mit 
ventilatorgestützter Lüf-
tung 

2 Schulen 
A: 5 Klassenräume 
B:4 Klassenräume 

7 Schulen, 58 Messtage 
(2 Schultage/Raum über 
den Zeitraum von ca. 8 
Tagen/Schule)  

9 Schulen (18 Klassen, 
596 Schüler) (436 Schü-
ler mit auswertbaren Fra-
gebögen)  

Lüftungssystem 

Fensterlüftung Ventilatorgestützte Lüf-
tung 

3 Fensterlüftung, 3 venti-
latorgestützte Lüftung 

Fensterlüftung Fensterlüftung Fensterlüftung 

Messzeitraum 

Nicht spezifiziert, Som-
mer und Winter 

Heizperiode 2006/2007 Heizperiode A:Mai 2006 bisJuni 2007 
B:Juli 2006 und Januar 
2007 (je eine Woche) 

Nicht spezifiziert (22 im 
Sommer und 36 im Win-
ter)  

2006: Oktober, Novem-
ber 
2007: Februar, März, Ap-
ril September 
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Intervention 

5 Fensterachsen mit 
Kippflügel und Schwing-
flügel, unterschiedliche 
Öffnungskonstellationen 
werden untersucht, Eig-
nung für Automatisierung 
der Fensterlüftung? 

Keine keine keine Erste Unterrichtsstunden 
keine, in den letzten bei-
den Unterrichtsstunden 
geschlossene Fenster 
und Türen mit zügigem 
Verlassen des Raumes 
nach Unterrichtsende 

Lüftungsanweisung: 
- Vor dem Verschließen 
der Räume gut und aus-
giebig lüften. 
- Räume mindestens 5 
Stunden vor der Mes-
sung gut verschließen.  
- Fenster sollen nicht ge-
öffnet oder gekippt und 
Türen nach dem Betre-
ten stets wieder ge-
schlossen werden. 
- Die Raumtemperatur 
sollte zwischen 20 und 
23 °C betragen.  
- Sollte die Temperatur 
zu hoch steigen, nicht 
lüften!  
- Vor der Messung nicht 
rauchen, keine lösungs-
mittelhaltigen Produkte 
verwenden und keine 
Kleidung aus Chemisch-
Reinigungsbetrieben im 
zu untersuchenden 
Raum lagern. 

Messme-
thode 

CO2 

Atemhöhe 
Decke 

und unter der Den ganzen Morgen Alle 2 min, Bereich des 
Lehrertisches 

A:1,7 
B:1,7 

m und 2 
m 

m Nicht spezifiziert Zweimal je eine Woche, 
kontinuierliche Datener-
fassung mit CO2-Ampel  

Relative 
Feuchte 

- Den ganzen Morgen Alle 2 min - Nicht spezifiziert Zweimal je eine Woche 
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Temperatur 

Lufttemperatur in einer 
Höhe von 0,1; 0,6 und 
1,1 m (sowie in 1,7 m und 
3,2 m in der Raummitte) 

Den ganzen Morgen Alle 2 min A: Raumlufttemperatur in 
1,7 m und 2 m 
B: Raumlufttemperatur in 
0,1 m; 0,6 m; 1,1 m und 
1,7 m 

Raumtemperatur Zweimal je eine Woche 

VOCs 
- Adsorptionshöhe zwi-

schen Hmin = 1,2 m und 
Hmax = 1,5 m 

Feinstaubkonzentration 
und Gesamtkeimzahl 

- - 252 Parameter bzw. 
Schadstoffe in Luft, Fein 
– und Hausstaub

Außenbedin-
gungen 

An der Fassade - Partikelerfassung von 
d > 0,75 μm und 
d >2,0 μm, Gesamtkeim-
zahl 

A:FH Osnabrück 
B:IBP Holzkirchen 

Windgeschwindigkeit, 
Temperatur, Luftfeuchtig-
keit 

- 

Fragebögen, 
Protokolle, 
Tests 

Strömungsgeschwindig-
keit 

Akzeptanz Raumnutzung, Perso-
nenbelegung, Fensterlüf-
tung und spezielle Raum-
nutzungen während der 
Messung 

Schüleranzahl, Fenster-
öffnungsverhalten, Be-
nutzung des Sonnen-
schutzes 
A: Erfassung der Fens-
terstellung über Fenster-
kontakte (jede Minute) 

Personenanzahl, mit-
tleres Schüleralter 

Lungenfunktionstest, 
Messung der kognitiven 
Funktion (SPM), Eltern-
fragebogen (Gesundheit-
liche Beschwerden und 
Krankheiten des Kindes 
bzw. in der Familie, Le-
bensstil, Ernährung, 
Hauhalt, Wohnung und 
Freizeit) 
Lüftungsprotokoll mit 
(Zeitangaben Unterricht 
und Pause, Personenbe-
legung, Fensteranzahl 
(geschlossen, gekippt, 
ganz geöffnet) 
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Ergebnisse 

CO2 

Beste Bedingungen 
durch Lüftung mit zwei 
Kippflügeln übereinander 

cco2,min = 
cco2,max = 

1000 
2990 

ppm 
ppm 

Fensterlüftung:  
Klassen mit 20 bis 27 
Schülern meist 
cco2 > 1900 ppm, 
cco2,max > 3000 ppm 
Klassen mit 12 bis 15 
Schülern befriedigende 
Raumluftqualität 
cco2 ≈ 1000 ppm, 
cco2,max > 1500 ppm 
Ventilatorgestützte Lüf-
tung: hauptsächlich gute 
Raumluftqualität 
cco2 ≈ 1000 ppm, 
cco2,max ≈ 1500ppm, in ei-
nigen Klassenräumen 
sogar ausgezeichnete 
Raumluftqualität 
cco2 < 800 ppm  

A: Winter: cCO2,me-

dian = 1200 bis 1560 ppm 
Sommer: cCO2,me-

dian < 1000 ppm 
B: Winter: in 69 bis 91 % 
der Zeit cCO2> 1000 ppm, 
in 28 bis 68 % der Zeit 

cCO2 > 1500 ppm 

Sommer: in 1 bis 17 % 
der Zeit cCO2 > 1000ppm, 
in 0 bis 3 % der Zeit 
cCO2 > 1500 ppm 

Winter: 89 % der Werte 
cCO2 > 1500 ppm 
Sommer: 32 % der Werte 
cCO2 > 1500 ppm  
cCO2,m = 1316 ppm  
cCO2,m,So = 766ppm  
cCO2,m,Wi = 1652 ppm  

cCO2,min = 300 ppm  
cCO2,max = 3700 ppm  
cCO2,min,m = 500 ppm  
cCO2,max,m = 1400 ppm 

Relative 
Feuchte 

- 𝜑𝑚𝑖𝑛

𝜑𝑚𝑎𝑥

=
=

20% 
63% 

= 15% 𝜑𝑚𝑖𝑛,𝐹𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟

= 45% 𝜑𝑚𝑎𝑥,𝐹𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟

= 10% 𝜑𝑚𝑖𝑛,𝐿𝐴

= 30% 𝜑𝑚𝑎𝑥,𝐿𝐴

- φm = 

φm,So 
φm,Wi 

50,7 % 

= 54,3 % 
= 48,5 % 

- 
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Temperatur 

Bei Außenlufttemperatu-
ren ab etwa 5 °C bis 
10 °C wird durch die ho-
hen internen Lasten 
keine Heizung benötigt 
um behagliche Tempera-
turen zu erreichen (Vo-
raussetzung richtige Öff-
nungsweite der Fenster 
und Dauer der Lüftung) 

𝜗𝑚𝑖𝑛 = 18°𝐶 
𝜗𝑚𝑎𝑥 = 27,6°𝐶 

𝜗𝑚𝑖𝑛,𝐹𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟 = 20°𝐶 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝐹𝑒𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟 = 25°𝐶 

𝜗𝑚𝑖𝑛,𝐿𝐴 = 21°𝐶 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝐿𝐴 = 25°𝐶  

A:Winter: ϑme-

dian < 18,8 ˚C, fast alle 
Schulstunden unter 
20 °C  
Nachtabsenkung bis auf 
12 °C 
Sommer: ϑme-

dian = 23,1 ˚C, 
B: Winter: 75 % der 
Werte liegen zwischen 
19 bis 25 °C, 10 bis 48 % 
der Werte ϑ < 20 °C, 0 

bis 21 % der Werte 
ϑ < 19 °C, 

Sommer: in 40 bis 86 % 
der Zeit ϑ > 26 °C, 66 % 

der Werte ϑ > 27 °C, 

50 % der Werte 
ϑ > 28 °C (Süd-West-

Orientierung), 9 % der 
Werte ϑ > 27 °C (Nord-

West-Orientierung) 

ϑm = 21,7 ˚C 

ϑm,So = 22,9 ˚C 

ϑm,Wi = 20,9 ˚C 

- 
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VOCs 

- VOCmean = 170 μg/m³ 
VOCmedian = 65 μg/m³ 
VOCmin = 40 μg/m³ 
VOCmax = 560 μg/m³ 

Partikel > 2,0 μm werden 
zu etwa 90 bis 100 % zu-
rückgehalten 
Partikel > 0,75 μm wer-
den zu 31 bis 67 % zu-
rückgehalten 

- - Nahezu alle Komponen-
tenkonzentrationen lie-
gen über der Nachweis-
grenze, aber selben über 
den Richtwerten, 
PM10/PM2,5 liegen unter 
den europäischen Ta-
gesmittelwertgrenzen, 
aber meist über den Au-
ßenbedingungen 
Korrelation zwischen ein-
zelnen Schadstoffen und 
Lungenfunktion  
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Außenbedin-
gungen 

Winter: 
𝜗𝑚𝑖𝑛,𝑒 = −6°𝐶 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 4°𝐶 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0𝑚/𝑠 
𝑣𝑚𝑎𝑥 = 4𝑚/𝑠 

𝐼𝑠𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑛 = 0𝑊/𝑚² 

𝐼𝑠𝑜𝑙,𝑚𝑎𝑥 =
200𝑊

𝑚2

Sommer (am häufigsten): 
𝜗𝑚𝑖𝑛,𝑒 = 15°𝐶 (24°C) 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 31°𝐶 (28°C) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0𝑚/𝑠 (0m/s) 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 6𝑚/𝑠 (4m/s) 

𝐼𝑠𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑛 = 200𝑊/𝑚2)
(500 W/m²) 

𝐼𝑠𝑜𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 800𝑊/𝑚² 

(700 W/m²) 
Nachtlüftung (am häu-
figsten): 
𝜗𝑚𝑖𝑛,𝑒 = 10°𝐶 (12 °C) 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 22°𝐶 (18 °C) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0𝑚/𝑠 (0 m/s) 
𝑣𝑚𝑎𝑥 = 4𝑚/𝑠 (2 m/s) 

𝐼𝑠𝑜𝑙 < 200𝑊/𝑚2)

- 𝜗𝑚𝑖𝑛,𝑒 = −9°𝐶 

𝜗𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 9°𝐶 

𝜑𝑚𝑖𝑛,𝑒 = 50% 

𝜑𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 80% 

B: Winter: ϑm,e = 7,8 ˚C 

Sommer: ϑmin,e = 7,7 ˚C 

ϑmax,e = 32,8 ˚C  

ϑm,e = 21,1 ˚C 

- - 
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Fragebögen, 
Protokolle, 
Tests 

LehrerInnen: Zufrieden-
heitsmarke: bei 42 % bei 
Anlageninstallation und 
56 % bei Befragung; Zu-
verlässigkeit: 58 % für 
Anlage sehr oder eher 
zuverlässig; Bediener-
freundlichkeit: 50 % bei 
gut oder eher gut; Prob-
leme der Lüftungsanlage: 
50 % bei Überhitzung, 
44 % bei Luftqualität, 
34 % bei zu geringe Wär-
meversorgung, 24 % bei 
Geruchsbelästigung, 
21 % bei Zugluft; Prob-
lembehebung: 63 % bei 
Probleme konnten ganz 
oder zumindest teilweise 
behoben werden 
Lüften in der kalten Jah-
reszeit: in knapp mehr als 
der Hälfte der Schulen 
Lüftung über geöffnete 
Fenster in den Pausen o-
der im Unterricht trotz 
Lüftungsanlage Ca. 40 % 
dieser geöffneten Fens-
ter sind ganz geöffnet, 
ca. 45 % gemischt (ganz 
geöffnet und gekippt) und 
ca. 15 % nur gekippt 
(Schätzungen). 

- A: 65 % aller Schulstun-
den Fenster während der 
gesamten Schulstunde 
geschlossen, höchste 
Median der Fensteröff-
nungszeit mit 0,25 

Abnahme der kognitiven 
Leistungsfähigkeit durch 
TCEP 
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SchülerInnen: auftre-
tende Probleme: 
schlechte Luft 52,2 %, zu 
warm in der Klasse 
41,5 %, stinkt in der 
Klasse 34,3 %, zu kalt in 
der Klasse 31,6 %, Lärm 
in der Klasse 31,6 %, es 
zieht in der Klasse 
29,1 %, Schimmel in der 
Klasse 6,4 % 
Lüften in der kalten Jah-
reszeit: in fast 60 % der 
Schulen wird zusätzlich 
zur Lüftungsanlage in 
den Pausen gelüftet, in 
fast 50 % der Schulen 
auch während der Unter-
richtsstunden. > 50 % die 
Fenster ganz geöffnet, zu 
ca. 40 % teils geöffnet 
und teils gekippt und fast 
nie nur gekippt. 
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Zusammenfassung/ 
Schlussfolgerungen 

- mit Stoßlüftung am 
morgen wird eine gerin-
gere Kühlung im Raum 
erreicht. 
- Automatisierung einer 
Fensterlüftung über eine 
Regelung für zwei Raum-
parameter (Luftqualität 
und Temperatur unter 
Einbeziehung der Witte-
rung als Störgröße) 
- ständiges 
Öffnung und Schließen 
der Fenster wegen Ge-
räuschbelästigung ver-
meiden 
- Kippflügel für die Auto-
matisierung  
- Möglichkeit der Über-
steuerung durch den Nut-
zer ist - Fensteröffnungs-
dauer im Winter deutlich 
reduziert 

- nicht mehr zeitgemäß 
sind Schulneubauten 
bzw. Schulsanierungen 
ohne mechanischen Lüf-
tung mit Wärmerückge-
winnung  
- Mit Fensterlüftung 
keine ausreichende Luft-
qualität erreichbar 
- schlechte Anlagenqua-
lität durch sehr geringe 
Erfahrungen der Plane-
rInnen und unzu-
reichende Vorgaben der 
AuftraggeberInnen 
- zufriedenstellende 
Klassenzimmerlüftung 
ohne großen Aufwand 
und mit moderaten Kos-
ten möglich 
- Ausarbeitung von 61 
Qualitätskriterien für 
Klassenzimmerlüftungen 
zur Verbesserung der 
Anlagenqualität 
- Ausarbeitung Pla-
nungsleitfaden mit allen 
erforderlichen Informatio-
nen und konzeptionelle 
Überlegungen einer qua-
litätsorientierten Planung 

Fensterlüftung:  
- bei dichten Gebäuden 
und stark belegten Räu-
men reicht regelmäßige 
Pausenlüftung nicht aus 
für eine befriedigende 
Raumluftqualität 
(>2000ppm über länge-
ren Zeitraum) 
- Maßnahmen zur Ver-
besserung der Raumluft-
qualität: Vergrößerung 
der öffenbaren Fenster-
fläche (Drehfenster), Ge-
genlüften statt einseiti-
gem Lüften, Lüften wäh-
rend des Unterrichts. 
Ventilatorgestützte Lüf-
tung: 
- Raumluftqualität besser 
als bei Fensterlüftung 
- Vorgaben für zulässige 
CO2-Konzentrationen 
lassen sich gut einhalten 
- bei hoher Raumbele-
gung und knapp bemes-
senem Zuluftvolumen-
strom sollte zusätzlich in 
der Pause über Fenster 
gelüftet werden 
- bei korrekter Zuluftvolu-
menstrombemessung 
kann die Fensterlüftung 

- Empfehlung zur Instal-
lation von Lüftungsam-
peln und Lernpaket 
A: - signifikant schwache 
bis moderate 
Korrelation zwischen 
Fensteröffnungszeit 
und Innentemperatur  

- Empfehlung Einführung 
Lüftungsdienst 
- Raumplanung unter Be-
rücksichtigung von Per-
sonenbelegung und 
Schüleralter 

-- CO2-Konezntrationen 
deutlich über Orientie-
rungswerten 
- Empfehlung Schule 
Lüftungsregime überar-
beiten: z. B. häufiger Lüf-
ten, Lüftungsampel in-
stallieren, Bewusstseins-
bildung bei Lehrern/Leh-
rerinnen 
- Empfehlung Gemeinde 
Schulbehörde: Vorgabe 
Lüftungsregulativ 
- Empfehlung Bund/EU 
Verpflichtung von me-
chanischen Lüftungsan-
lagen in Schulen/ Klas-
senzimmern; Nachrüs-
tung bestehender Schu-
len mit mechanischen 
Lüftungsanlagen 
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10 11 12 13 14 15 
Steiger Greml Sigrist/Heinss Hellwig Grams Tappler 

im Winter reduziert wer-
den und die relative Luft-
feuchtigkeit im Raum 
dadurch erhöht werden 
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Eine Übersicht über die Ergebnisse bezüglich der CO2-Messungen ist in Tabelle A. 1 enthalten. Diese Tabelle 

enthält nicht die Ergebnisse der im Forschungsprojekt selbst ausgewerteten Unterrichtseinheiten, sondern 

stellt die aus den Veröffentlichungen von den Autoren beschriebenen Ergebnisse dar. Je nach Verfügbarkeit 

sind in Abhängigkeit des Lüftungssystems die prozentuale Nutzungszeit für Über- und Unterschreitungen 

bestimmter CO2-Werte sowie die maximal gemessene CO2-Konzentration aufgetragen. Aus den bisher aus-

gewerteten Messdaten lässt sich klar ableiten, dass die maximalen CO2-Konzentrationen in Klassenräumen 

mit ventilatorgestützter Lüftung kleiner sind als in Klassenräumen mit Fensterlüftung. Außerdem sind die 

Zeiten der Überschreitung im Sommer kleiner als im Winter.



Praxisgerechte Lüftungskonzepte 120 

Anhang B  

Tabelle A. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse bezüglich CO2 der ausgewählten Studien nach [HartmannA] (Autorenaussagen aus den Veröffentlichungen) 

Lüftungs-
system 

CO2-Konzentration 

< 1000 ppm > 1000 ppm > 1500 ppm > 2000 ppm > 3000 ppm Max. Konzentration 

Fensterlüf-
tung 

 9,2 %
(Bebersdorf) 

 

 

 

 

Selten im Som-
mer (Müller) 

Winter 69-91 % 
(Hellwig) 

Sommer 1-17 % 
(Hellwig) 

82 % (Lahrz) 

 

 

 

 

 

 

Winter 28-68 % (Hell-
wig) 

Sommer 0-3 % (Hell-
wig) 

Winter 89 % (Grams) 

Sommer 32 % (Grams) 

300 h ≈ 20 % (Bolsius) 

30 % (Lahrz) 

 

 

 

 

Winter > 50 % (Mül-
ler) 

33 % (Bebersdorf) 

Meist > 1900 ppm 
(20-27 SchülerIn-
nen) (Heinss) 

7 % (Lahrz) 

 4,8%
(Bebersdorf) 

 

 

 

 

 

 

 

4496 ppm (Bebersdorf) 

> 3000 ppm (20-27 SchülerInnen) (Heinss) 

> 1500 ppm (12-15 SchülerInnen) (Heinss) 

Kipplüftung in der Pause 5000 ppm (Lambertz) 

Ohne Vorgabe 3200 ppm (Lambertz) 

> 2500ppm (Bolsius) 

2730 ppm (Lahrz) 

Hybride 
Lüftung 

 

 

 

8 % (Dietz) 

30 % (Dietz) 

19 % (Dietz) 

 

 

< 1% 
(Dietz) 

12 % 
(Dietz) 

> 

> 

1900 

1900 

ppm 

ppm 

 8 %
(Dietz)

> 1900 ppm 

Mechanische 
Lüftung 

 In einigen
senzimmern
< 800 ppm
(Heinss)

Klas-  

 

130 ≈ 9 % (Bolsius) 

0 % (Lahrz) 

 0 % (Bolsius)  

 

 

 

Winter 1130 ppm (Müller) 

2990 ppm (Greml) 

≈ 1500 ppm (Heinss) 

+Stoßlüften in der Pause 1500 ppm (Lambertz) 

 +geschlossene Fenster 1400/2100 ppm (Lam-
bertz)

 Ohne Vorgabe 1200/2200 ppm (Lambertz)

 1600 ppm (Bolsius)

 Winter 1169/1694 ppm (Wargocki)

 Sommer 1194/1758 ppm (Wargocki)

 1490 ppm (Lahrz)

Nicht näher 
spezifiziert 

 Winter
(Fromme)

92 %  

 

Winter 60 

Sommer 

% (Fromme) 

9 % 

 3700 ppm (mittel 1400 ppm) (Tappler)

 Sommer
(Fromme)

28 % (Fromme) 
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Anhang C: Beispielhafte Grafiken zur Bestimmung von Schulstunden 

Weitere beispielhafte Tagesverläufe für Fensterlüftung mit den detektierten Peaks, die alle Kriterien erfüllen: 
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Beispielhafte Tagesverläufe für Zuluft-Fensterkasten mit Abluftanlage: 
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Anhang D: Darstellungen mit Carpet-Plots 

Abbildung D.1 zeigt den Carpet-Plot beispielhaft des Kohlendioxidgehalts der Raumluft im Klassenzimmer mit Luftfüh-

rung Zuluft-Kastenfenster / CO2-geregelte Abluftanlage für den Monat Dezember 2014 der Studie „Bolsius“. 

Abbildung D.2 zeigt den gemessenen Kohlendioxidverlauf über den gesamten Messzeitraum (15 Tage) und Abbildung 

D.3 für eine Schulwoche in einem Klassenraum der Käthe-Kollwitz-Schule [Lambertz] mit Lüftungsanlage mit Wärme-

rückgewinnung (30m³/h pro Person bzw. 600m³/h). Messwerte, die fehlen oder unterhalb von 400 ppm liegen sind im 

Carpet-Plot grau dargestellt. 

Studien, die nur einen Tag oder eine Schulstunde näher betrachtet und gemessen haben, könnten mit der gleichen 

Herangehensweise ausgewertet werden, das heißt z.B. die Darstellung erfolgt im Carpet-Plot, wobei nur ein Tag bzw. 

eine Schulstunde mit Werten hinterlegt ist, siehe beispielhaft Abbildung D.4. 

Für die Auswertung bzw. Darstellung von Carpet-Plots ist die Wahl der Bewertungsskala zu beachten. Je nach Wahl 

der Bewertungsskala können Situationen der Kohlendioxidkonzentrationen verharmlost bzw. überschätzt werden. 

Abbildung D.1: Kohlendioxidgehalt der Raumluft im Klassenzimmer mit Luftführung Zuluft-Kastenfenster / CO2-gere-
gelte Abluft (Dezember 2014) (Datenquelle: [Bolsius]) 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31.

min 610,2 705 764,6 631 624 667,2 638 591 620,4 640 625 613 609 619 623,2 632,6 634,2 630,8 687 640 597 550 549 559 537 588,8 599 596 587 601 623,4

max 874,4 1225 993,8 925 1270 810,2 682,4 660 1310 923,8 1451 769 634,4 645,4 704,8 1034 820,6 766,8 779,4 773,8 648,4 627 621,4 622 619,4 625,8 636 626,2 620,4 644,6 642,2

mittel 723 913,5 880,2 741,2 834,7 712,5 656,9 635,7 841,3 716 821,9 688,2 626,1 633,4 653,6 768,2 738,1 689,9 728,6 710,7 617,2 606,4 599,5 601,6 596,7 605,8 621,1 615 606,2 621,4 632,2

Median 725,4 832,8 872,4 746 838 699,6 658 636 837,1 712 761,7 685,6 626,8 633,9 649 681,6 749,2 694,4 730 707,9 618 610 603 607 601,7 607 624 618 608 618,7 632
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Abbildung D.2: Kohlendioxidgehalt der Raumluft im Klassenzimmer mit ventilatorgestützer Lüftungsanlage mit Wär-
merückgewinnung (30m³/h pro Person bzw. 600m³/h) (Messzeitraum 15 Tage) (Datenquelle: 
[Lambertz]) 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31.

min 450 504 485 421 314 356 358 280 319 348 0 0 372 501 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

max 540 557 527 548 424 461 940 951 836 950 564 412 951 952 952 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

mittel 505,1 539 499,8 498,8 354 390 513 594,9 622,3 574 86,77 54,39 659,2 616,6 635 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Median 511 541 496 500 349 374 486,5 540 689 544,5 0 0 645,5 552 593 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Abbildung D.3: Schulwoche - Ventilatorgestützte Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung (30m³/h pro Person bzw. 
600m³/h) (Datenquelle: [Lambertz]) 

Abbildung D.4: Schultag - Abluftanlage mit Zuluft-Kastenfenster (links) und Fensterlüftung mit Zuluft-Kastenfenster 
(mittig); Schulstunde – Fensterlüftung mit Zuluft-Kastenfenster (rechts) (Datenquelle: : [Bolsius]) 
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Anhang E: Detaillierte Ergebnisse 

Studie „Birmili“ 

Abbildung E.1 und Abbildung E.2 zeigen ergänzend zu den Abbildungen in Abschnitt 5.3 die Boxplots der Mittel- und 

Maximalwerte in der Sommermessperiode. 

Abbildung E.1: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Birmili" in der Sommermessperiode 

Abbildung E.2: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Birmili" in der Sommermessperiode 
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Abbildung E.3: Sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode (von links 
nach rechts: Fenster zu, Fenster gekippt, Fenster gekippt/ganz offen, Fenster ganz offen, unbekannt) 

Abbildung E.4: Sortiertes Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Birmili" in der Wintermessperiode (von links 
nach rechts: Fenster zu, Fenster gekippt, Fenster gekippt/ganz offen, Fenster ganz offen, unbekannt) 
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Studie „Bischof“ 

Abbildung E.5: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Bischof" in der Wintermessperiode 

Abbildung E.6: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Bischof" in der Wintermessperiode 
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Abbildung E.7: CO2-Konzentration (Mittelwert) in Abhängigkeit der spezifischen Raumfläche in m²/Person für die 
Studie „Bischof“ 

Abbildung E.8: CO2-Konzentration (Maximalwert) in Abhängigkeit der spezifischen Raumfläche in m²/Person für 
die Studie „Bischof“ 
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Abbildung E.9: Sortiertes Streudiagramm nach Lüftungssystem des Mittelwertes der Studie "Bischof" 

Abbildung E.10: Sortiertes Streudiagramm nach Lüftungssystem des Maximalwertes der Studie "Bischof" 



Praxisgerechte Lüftungskonzepte 135 

Anhang E  

Abbildung E.11: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Bischof" mit den Qualitätsni-
veaus nach BNB (vorderer Teil – Fensterlüftung, mittlerer Teil – Lüftungsschächte, hinterer Teil – 
Anlage) 
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Abbildung E.12: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Bischof" mit den Qualitätsni-
veaus nach BNB (vorderer Teil – Fensterlüftung, mittlerer Teil – Lüftungsschächte, hinterer Teil – 
Anlage) 

Studie „Lahrz“ 

Abbildung E.13: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Lahrz" 
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Abbildung E.14: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Lahrz" 

Abbildung E.15: CO2-Konzentration (Mittelwert) in Abhängigkeit der spezifischen Raumfläche in m²/Person für die 
Studie „Lahrz“ 
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Abbildung E.16: CO2-Konzentration (Maximalwert) in Abhängigkeit der spezifischen Raumfläche in m²/Person für die 
Studie „Lahrz“ 

Abbildung E.17: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Lahrz" mit den Qualitätsniveaus 
nach BNB (linker Teil – Fensterlüftung, rechter Teil –RLT) 
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Abbildung E.18: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Lahrz" mit den Qualitätsniveaus 
nach BNB (linker Teil – Fensterlüftung, rechter Teil –RLT) 

Studie „Müller“ 

Abbildung E.19: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Müller" 



Praxisgerechte Lüftungskonzepte 140 

Anhang E  

Abbildung E.20: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Müller" 

Abbildung E. 21: Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Müller“ 
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Abbildung E.22: Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Müller“ 

Studie „Wargocki“ 

Abbildung E.23: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Wargocki" 
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Abbildung E.24: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Wargocki" 

Abbildung E.25: Boxplot (detailliert) für den Mittelwert der Studie "Wargocki" 
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Abbildung E.26: Boxplot (detailliert) für den Maximalwert der Studie "Wargocki" 
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Studie „Bolsius“ 

Abbildung E.27: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Bolsius" 

Abbildung E. 28: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Bolsius" 
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Studie „Sick/Dietz“ 

Abbildung E.29: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Sick/Dietz" 

Abbildung E.30: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Sick/Dietz" 
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Abbildung E.31: Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Sick/Dietz" 

Abbildung E.32: Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Sick/Dietz" 
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Studie „Fromme“ 

Abbildung E.33: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten) 

Abbildung E.34: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten) 
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Abbildung E.35: Streudiagramm des Mittelwertes der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten) 

Abbildung E.36: Streudiagramm des Maximalwertes der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (45 Minuten) 
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Abbildung E.37: Sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte je Klassenraum der Studie "Fromme" (nur Fensterlüftung) 
mit den Qualitätsniveaus nach BNB (rote Linien QN 2, QN 1 und QN 0, von unten nach oben) 

Abbildung E.38: Sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte je Klassenraum der Studie "Fromme" (nur Fensterlüftung) 
mit den Qualitätsniveaus QN 2 (untere rote Linie) und QN 1 (obere rote Linie) nach BNB 
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Aus den zeitlichen Verläufen der CO2- und Luftfeuchtekonzentrationen in der Studie „Fromme“ ist erkennbar, 

dass etwa ein Viertel der Schulstunden kürzer als 45 Minuten ist (ca. 35 bis 42 Minuten); in einigen Klassen-

räumen (oder in einigen speziellen Klassen? Über die Art der Klassen, z.B. inklusive Klassen etc., liegen 

keine Informationen vor) ist ein Großteil der Schulstunden dergestalt verkürzt. Um konsistent zu bleiben, 

wurden diese verkürzten Schulstunden nicht mit ausgewertet. Zur Information sind im Folgenden die Mittel-

werte und Maximalwerte aller Schulstunden der Studie "Fromme" dargestellt, wenn die Schulstundenlänge 

auf 35 statt 45 Minuten gesetzt wird. Die Anzahl der auswertbaren Schulstunden sinkt dadurch von knapp 

200 auf 150. 

Abbildung E.39: Boxplot für den Mittelwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (35 Minuten) 



Praxisgerechte Lüftungskonzepte 151 

Anhang E  

Abbildung E.40: Boxplot für den Maximalwert der Studie "Fromme" in der Wintermessperiode (35 Minuten) 
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Studie „Lambertz“ (Teil 1) 

Die Studie Lambertz erfasst verschiedene Klassenzimmer mit unterschiedlichen Lüftungssystemen in einer 

Berufsschule in Aachen. Es liegen Messdaten aus 15 Klassenzimmern über jeweils die ersten 16 Tage des 

Januar 2003 vor. Acht dieser Klassenzimmer werden natürlich belüftet, zwei mit Abluftanlage, und 5 mit einer 

Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung. Für die Klassenzimmer mit Fensterlüftung liegen zwar gemes-

sene Raumtemperaturverläufe vor, jedoch keine Angaben zum Verlauf der CO2-Konzentration, weil nur die 

Räume mit Lüftungsanlage (Abluft und WRG) mit CO2-Sensoren ausgestattet waren. Von daher können hier 

nur die Räume mit Lüftungsanlage weiter betrachtet werden. 

Abbildung E.41 und Abbildung E.42 zeigen die Boxplots der Mittel- und Maximalwerte (Klassenräume mit 

Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) in der Wintermessperiode. 

Abbildung E.41: Boxplot für die Mittelwerte (Klassenräume mit Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) der Studie 
"Lambertz" in der Wintermessperiode 
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Abbildung E.42: Boxplot für die Maximalwerte (Klassenräume mit Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) der Stu-
die "Lambertz" in der Wintermessperiode 

Abbildung E.43: CO2-Konzentration (Mittelwerte) für die Studie „Lambertz“ (1x Klassenraum mit Abluftanlage, 17x mit 
Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) 
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Abbildung E.44: CO2-Konzentration (Maximalwerte) für die Studie „Lambertz“ (1x Klassenraum mit Abluftanlage, 17x 
mit Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) 

Abbildung E.45: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte der Studie "Lambertz" (1x Abluftanlage, 17x 
Lüftungsanlage mit WRG) mit den Qualitätsniveaus nach BNB (rote Linien QN 2, QN 1 und QN 0, 
von unten nach oben) 
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Abbildung E.46: Aufsteigend sortiertes Streudiagramm der Maximalwerte der Studie "Lambertz" (1x Abluftanlage, 17x 
Lüftungsanlage mit WRG) mit den Qualitätsniveaus QN 2 (untere rote Linie) und QN 1 (obere rote 
Linie) nach BNB 
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Studie „Lambertz“ (Teil 2) 

Das folgende Diagramm zeigt beispielhaft den Verlauf der Raumtemperatur und der CO2-Konzentration m 

Raum 111 von Montag bis Freitag der zweiten Januarwoche (06.- bis 10.01.). Deutlich erkennbar ist die 

Begrenzung des CO2-Konzentration nach oben, vermutlich durch das Eingreifen der Lüftungsanlage, sowie 

die Gleichzeitigkeit von Temperatur- und CO2-Anstieg durch die Raumnutzung. Unklar bleibt die Raumnut-

zung am 06.01.; in den anderen erfassten Klassenzimmern dieser Schule findet am 06.01. kein Unterricht 

statt. 

Abbildung E.47: Studie Lambertz, Raum 111: Verlauf der Raumtemperatur und der CO2-Konzentration von Montag 
bis Freitag der zweiten Januarwoche (06.- bis 10.01.). 

Deutlich erkennbar ist die Begrenzung des CO2-Konzentration nach oben, vermutlich durch das Eingreifen 

der Lüftungsanlage, sowie die Gleichzeitigkeit von Temperatur- und CO2-Anstieg durch die Raumnutzung. 

Die Raumnutzung am 06.01. ist unklar. 

Bei den oben genannten 7 Räumen mit Lüftungsanlage handelt es sich um 2 normale Klassenzimmer mit 

Abluftanlage, 3 normale Klassenzimmer mit WRG, sowie den Computerraum (Rm123, mit WRG) und die 

Aula (Rm CO2, ebenfalls mit WRG). In den normalen Klassenzimmern ergeben sich während der erfassten 

Schulzeit (8:00 bis 16:00 Uhr) an den erfassten ersten 7 Schultagen (07. bis 15.01.) im untersuchten Januar 

2003 folgende Verläufe der CO2-Konzentration: 
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Abbildung E.48: Studie Lambertz, Raum 111: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultage 2003. 

Abbildung E.49: Studie Lambertz, Raum 206: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultage 2003. 
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Abbildung E.50: Studie Lambertz, Raum 110: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultage 2003. 

Abbildung E.51: Studie Lambertz, Raum 23-2: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultage 2003. 
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Abbildung E.52: Studie Lambertz, Raum 205: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultagen 2003. 

Weil sich die Nutzung des Computerraums und der Aula deutlich von der eines normalen Klassenzimmers unterschei-
det, werden auch der Computerraum (Rm123) und die Aula CO2 hier nicht weiter berücksichtigt: 

Abbildung E.53: Studie Lambertz, Raum 123 = Computerraum: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während 
der erfassten ersten 7 Schultagen 2003. Dieser Raum wurde hier nicht weiter berücksichtigt. 
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Abbildung E.54: Studie Lambertz, Aula = Raum C02: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der er-
fassten ersten 7 Schultagen 2003. Dieser Raum wurde hier nicht weiter berücksichtigt. 

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Makros zur Detektion der Schulstunden, der CO2-Peaks in 

diesen Schulstunden und zur Selektion derjenigen Peaks, welchen den formulierten Zusatzbedingungen ge-

nügen, führen bei diesen überwiegend waagrechten Kurvenverläufen, die vermutlich am eingestellten CO2-

Ggrenzwert der Lüftungsanlagen verharren (oder am Messbereichsende des CO2-Sensors??) dazu, dass 

nur wenige Unterrichtsstunden bzw. Peaks erkannt und ausgewertet werden (konkret: 18 für alle Räume und 

Tage zusammen). Deshalb wird alternativ zur oben dargestellten Auswertung und damit auch abweichend 

von der Vorgehensweise bei den anderen Studien eine “händische“ Auswertung der CO2-Verläufe vorge-

nommen. Und zwar durchgehend über die gesamte Schulzeit von 8:00 bis 16:00 Uhr, d.h. ohne Unterteilung 

der Tage in einzelne in Schulstunden, allerdings werden jene Kurvenbereiche in der Auswertung nicht be-

rücksichtigt, bei denen die Betrachtung der Kurvenverläufe vermuten lässt, dass keine Schulstunde stattfand, 

z.B. morgens vor der ersten Nutzung des Klassenzimmers an diesem Tag, in Pausen, nachmittags nach der

letzten Stunde etc. Die so „gestrichenen“ Kurvenbereiche sind in den folgenden Abbildungen ausgekreuzt, 

und in der darauffolgenden Mittelwertbildung nicht miterfasst.  
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Abbildung E.55: Studie Lambertz, Raum 111: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes 
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit 
ausgewertet. 

Abbildung E.56: Studie Lambertz, Raum 206: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes 
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit 
ausgewertet. 



Praxisgerechte Lüftungskonzepte 162 

Anhang E  

Abbildung E.57: Studie Lambertz, Raum 110: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes 
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit 
ausgewertet. 

Abbildung E.58: Studie Lambertz, Raum 23-2: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes 
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit 
ausgewertet. 
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Abbildung E.59: Studie Lambertz, Raum 205: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration während der erfassten 
ersten 7 Schultagen 2003. Jene Kurvenbereiche, bei denen keine Unterrichtsnutzung des Raumes 
vermutet wird (z.B. Pausen oder Freistunden), sind ausgekreuzt und werden im Folgenden nicht mit 
ausgewertet. 

Damit ergeben sich die folgenden Diagramme für die Studie Lambertz: 

Abbildung E.60: Sortiertes Streudiagramm der Mittelwerte je Klassenraum der Studie "Lambertz" (links: 2x Abluftan-
lage, rechts: 4x Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) mit den Qualitätsniveaus nach BNB (rote 
Linien QN 2, QN 1 und QN 0, von unten nach oben). 
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Abbildung E.61: Sortiertes Streudiagramm der Maximalwerte je Klassenraum der Studie "Lambertz" (links: 2x Abluft-
anlage, rechts: 4x Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung) mit den Qualitätsniveaus nach BNB 
(rote Linien QN 2 und QN 1, von unten nach oben). 
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Anhang F: Vorträge beim AIVC-Workshop 

- Considerations on IAQ metrics from regulatory and compliance point of view – Use of IAQ metrics 
in practice, Peter Wouters, BBRI, Belgium 

- Defining the metrics to assess the IAQ in low-energy residential buildings: results from IEA EBC 
Annex 68 Subtask 1, Marc Abadie, U. La Rochelle, France 

- The promise and problems of performance based ventilation, William P. Bahnfieth, Pennsylvania 
State University, USA 

- What can(‘t) perceived air quality indices tell you about indoor air quality? Pawel Wargocki, DTU, 
Denmark 

- Indoor carbon dioxide as metric of ventilation and IAQ: Yes or No or Maybe? Andrew Persily, NIST, 
USA 

- IAQ assessment in high performing buildings, Kevin Teichman, Environmental Protection Agency, 
USA 

- Rationale behind current ventilation airflow rates, Wouter Borsboom, the Netherlands 
- Concentration versus m³ air per hour – the battle of assessors, Marcel G.L.C. Loomans, Eindhoven 

University of Technology, the Netherlands 
- Status and perspectives for the development of IAQ metrics in the US, Iain Walker, LBNL,USA 
- Performance-based control of an adaptive hybrid IAQ system. The user as key performance indica-

tor. Bert Belmans, VU Brussel, Belgium 
- Can contaminant air quality indices be used to analyse the risk of airborne cross infections in hos-

pital environments? Manuel Ruiz de Adana Santiago, University of Cordoba, Spain 
- Balanced Ventilation Systems: designed, energy efficient and well distributed or can we live 

healthy without good lungs? Kurt Johnson, Fresh Air Ventilation Systems, USA 
- Suitable ventilation in schools – mechanical or natural? Christine Knaus, ITG Dresden, Germany 
- Radon measurement for the assessment of IAQ, Tiberiu Catalina, Technical University of Civil En-

gineering, Romania 
- A review of pollutants and sources of concern and performance-based approaches to residential 

smart ventilation, Gaëlle Guyot, Cerema, France 
- Indoor Air Quality and thermal comfort in Irish retrofitted energy efficient homes, Marie Coggins, 

National University of Ireland, Ireland 
- Modelling trade-offs between building energy and health, Catherine Noakes, University of Leeds, 

UK 
- Comparison of different performance-based approaches for the definition of ventilation require-

ments in dwellings, Samuel Caillou, BBRI, Belgium 
- The influence of different ventilation strategies and demand control on the indoor air quality in 

dwellings, Romy Van Gaever, BBRI, Belgium 
- Demand controlled ventilation in residential buildings, Caroline Markusson, SP, Sweden 
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