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1. Grundlagen zur Raumluftqualität in Schulen

Gute Luft ist für Menschen unerlässlich. Bei der Atmung wird Sauerstoff ein- und Kohlen-
stoffdioxid (CO2) ausgeatmet. In vollbesetzten Klassenräumen kommt es somit schnell zu 
„schlechter, stickiger Luft“ mit einem hohen Kohlenstoffdioxidgehalt. Schüler können sich 
schlechter konzentrieren, sind weniger leistungsfähig, werden schneller müde und bekom-
men Kopfschmerzen. 

Die heutigen Ansprüche an Bildungsgebäude sind in Folge neuer Bildungskonzepte und 
veränderter Raumnutzung gestiegen. Alte, schlechtgelüftete Schulen werden im Rahmen 
von Neubauten oder Sanierungen durch moderne, gutgelüftete Bildungsstätten ersetzt. 

Zusätzlich hat sich das Bewusstsein für Lufthygiene durch die Covid-19 Pandemie drastisch 
gewandelt. Zum ersten Mal wurde Gesundheitsbehörden, Schulbetreibern, Elternvertretern 
und auch Planern und Installateuren vor Augen geführt, dass die Lüftung, das Lüftungsver-
halten und die Luftqualität bei möglichen Übertragungen durch Aerosole, direkt mit dem An-
steckungsrisiko zusammenhängen [1][2][3][4][5]. 

Der Einsatz moderner Lüftungstechnik bringt viele Vorteile: 

• Gutes Raumklima steigert Behaglichkeit und Leistungsfähigkeit
• Keine Belästigung durch z. B. Straßenlärm bei geöffneten Fenstern
• Geringer Energieverbrauch schützt das Klima und senkt die Energiekosten, insbe-

sondere bei einer integrierten Wärmerückgewinnung
• Das Ansteckungsrisiko bei über den Luftweg übertragbaren Krankheiten wird redu-

ziert
• Die Geräuschbildung der Lüftungstechnik kann im Gegensatz zum Straßenlärm auf

ein Maximum begrenzt werden
• Technische Lösungen können individuell an den Bedarf und die Randbedingungen

angepasst werden.

2. Auslegungsgrundlagen für Lüftungsanlagen in Schulen

2.1. Lüftungssysteme für Klassenzimmer 

Die meisten Klassenzimmer in Deutschland werden über manuell zu bedienende Fenster 
gelüftet. Bei Neubau und Sanierung von Schulen werden zunehmend geregelte Lüftungs-
systeme gefordert, da ohne derartige Systeme die erforderlichen Luftqualitäten kaum sicher-
gestellt werden können. Auch automatisierte Fensterlüftungskonzepte sind für die Luftquali-
tät möglich, sofern die geforderten Lüftungsraten zur Erreichung von 800-1.000 ppm CO2 
mittels Messeinrichtung sichergestellt werden kann (s. Status-Report 52 Kap 4.5). Hybride 
Lüftungssysteme nutzen natürliche und maschinelle Antriebskräfte. Aus energetischer Sicht 
sind Lüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung Pflicht. 

2.2. Raumgrößen und Belegungsdichte 

Für die Belegungsdichte ist in den meisten Schulbaurichtlinien der Bundesländer eine Min-
destgrundfläche von 2 m2 und ein Raumvolumen von 6 m3 je Schüler gefordert. In Be-
standsgebäuden bestehen große Unterschiede bei Raumgrößen und Belegungsdichten.  

2.3. Notwendiger Außenluftvolumenstrom für Klassenzimmer 

Für die Festlegung der notwendigen Außenluftvolumenströme in Klassenzimmern sind ne-
ben den gültigen Bauordnungen die Normen DIN EN 16798-1 [6] sowie die VDI 6040 Blatt 1 
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relevant [7]. Dabei können die einzuhaltenden Kategorien frei gewählt bzw. zwischen den 
Baubeteiligten vereinbart werden. Sofern nicht anders vereinbart, ist nach DIN EN 16798-1 
die Kategorie II im schadstoffarmen Gebäude anzuwenden. Vorteilhaft ist es jedoch, das 
Gerät dabei nicht zu knapp auszulegen, sodass eine Luftmengenreserve vorhanden ist und 
das Gerät unter Pandemiebedingungen in der Kategorie I betrieben werden kann. 

Die in der EN 16798-1 spezifizierten Außenluftvolumenströme gelten für alle Arten von Lüf-
tungssystemen unabhängig von der Bauart (natürliche Systeme, Fensterlüftung, ventilator-
gestützte Systeme) unter den Randbedingungen einer vollständigen Durchmischung (Lüf-
tungseffektivität εV = 1). 

Auch ist es möglich nach VDI 6040 zu dimensionieren. Diese erlaubt eine Berechnung von 
CO2-Konzentrationen über den Zeitverlauf für verschiedene Aktivitäten sowie Altersstufen 
und definiert das Ziel, dass die zeitlich gewichtete durchschnittliche CO2-Konzentration 
1.000 ppm nicht überschreiten darf. Hiermit lassen sich auch Spülfunktionen während der 
Pausen hinsichtlich der Wirksamkeit bewerten. 

2.4. Auslegung nach DIN EN 16798-1 NA – Verfahren 1 empfundene Luftqualität 

Der Außenluftvolumenstrom von Lüftungssystemen kann unabhängig von der Art des Lüf-
tungssystems nach DIN EN 16798-1 dimensioniert werden. Die Werte in Tabelle 1 Spalte 6 
ergeben sich unter Zugrundelegung von 2 m² je Schüler und eines schadstoffarmen Gebäu-
des mit den Einzelwerten pro Person und einem Luftvolumenstrom für die Gebäudeemissio-
nen nach Tabelle 1. In der DIN EN 16798-1 werden drei Kategorien des Innenraumklimas 
festgelegt. Die Kategorien berücksichtigen das Maß an Erwartungen der Nutzer und emp-
fehlen die Anwendung der Kategorien auf Gebäude unterschiedlichen Alters bzw. Erhal-
tungszustandes. Kategorie I steht für ein sehr hohes Maß an Erwartungen und sollte für 
Personen mit körperlichen Einschränkungen oder sehr kleine Kinder angewendet werden. 
Kategorie II gilt für ein normales Maß an Erwartungen (Neubau) und Kategorie III für ein mo-
derates Maß an Erwartungen (Bestand).  

Tabelle 1 zeigt Beispiele für empfohlene Lüftungsraten bei Nichtwohngebäuden nach DIN 
EN 16798-1 für drei Kategorien der Verunreinigung durch das Gebäude selbst. Die Raten 
sind je Person und je m² Grundfläche für vollständige Durchmischung (turbulente Mischlüf-
tung) angegeben.  
Tabelle 1: Personenbezogener Luftvolumenstrom und Luftvolumenstrom zur Abführung der  
Gebäudeemissionen nach DIN EN 16798-1 

  Luftvolumenstrom für Verunreinigungen durch     Gebäudeemis-
sionen in m3/(h m²) 

Beispiel für  
schadstoffarme 

Gebäude 
 2 m²/Person 

 
Kategorie 

Luftvolumen- 
strom m3/h 
(Schüler) 

sehr schadstoffarmes 
Gebäude 

schadstoffarmes 
Gebäude 

nicht schad stoff- 
armes Gebäude 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
I 36 1,8 3,6 7,2 43 m3/h 

II 25 1,3 2,5 5,0 30 m3/h 
III 14 0,7 1,4 2,9 17 m3/h 

Sowohl die Nutzerdichte als auch der Gebäudetyp bestimmen den Gesamt-Außenluftvolu-
menstrom. Sofern keine vorausgegangenen Tätigkeiten zur Verunreinigung des Gebäudes 
geführt haben, wird es im Standardfall als schadstoffarm betrachtet. 
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Nach DIN EN 16798-1 darf ein Außenluftvolumenstrom von 4 l/(s*Person) entsprechend 
14,4 m³/(h Person) in keinem Fall unterschritten werden. 

2.5. Auslegung nach DIN EN 16798-1 NA – Verfahren 2 nach CO2-Konzentration 

Der Außenluftvolumenstrom ventilatorgestützter Lüftungssysteme kann nach DIN EN 
16798-1 auf Basis der CO2-Konzentration dimensioniert werden (Tabelle 2). Dafür liefert die 
vorletzte Spalte in Tabelle 2 die Information zur benötigten Luftmenge unter Anwendung der 
in der DIN EN 16798-1 aufgeführten Gleichung zur Berechnung des Außenluftvolumenstro-
mes. Die Gleichung basiert auf einer stationären Schadstoffbilanz. Voraussetzung für die 
Gültigkeit ist eine geringere Schadstoffkonzentration in der Zuluft als in der Raumluft. 

Randbedingungen sind eine CO2-Außenluftkonzentration von 400 ppm und CO2-Emissio-
nen von 20 l/(h*Person). Um einen Absolutwert von 1.000 ppm CO2 einhalten zu können, ist 
ein Außenluftvolumenstrom von 33m³/(h*Person) erforderlich. 

Tabelle 2: Innenraumluftqualität und Außenluftvolumenströme nach DIN EN 16798-1 und Umweltbundesamt 

Kat. Beschreibung Erhöhung der       
CO2-Konzentration 

gegenüber der  
Außenluft (ppm) 

Absolutwert der  
CO2-Konzentration  

(Außenluft 400 ppm) 

Außenluft- 
volumenstrom in 
m3/(h*Person) 

Leitfaden 
Umweltbundesamt 

I hohe RLQ < 350 < 750 57 
empfohlen 

II mittlere RLQ < 550  < 950 36 

III mäßige RLQ < 900 < 1.300 22 akzeptabel 

IV niedrige RLQ < 1.350 < 1.750 15 nicht akzeptabel 

Im Leitfaden des Umweltbundesamtes wird empfohlen, einen Absolutwert der CO2-Konzent-
ration von 1.000 ppm nicht zu überschreiten. Kurzzeitig erhöhte Werte der CO2-Konzentra-
tion von beispielsweise 1.500 ppm werden als akzeptabel betrachtet, wenn ein Mittelwert 
von 1.000 ppm in der Unterrichtseinheit eingehalten werden kann [8]. 

2.6. Einsatz von Filtern 

Die VDI 6022 (Hygiene-Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen und Geräte) und die 
DIN EN 13053 (Lüftung von Gebäuden) sowie die DIN EN 16798-3 bilden die Grundlage für 
die Auslegung der zu verwendenden Filtertechnik [9]. Durch den Einsatz von Filtern wird die 
Außenluftqualität verbessert und die Pollenbelastung reduziert. Außenluftfilter haben min-
destens die Qualität ePM1 50 %. 

3. Strömungsformen im Raum

Bei der Mischlüftung wird die Zuluft mit hohem Impuls in den Raum eingebracht. Die Zu-
luftdurchlässe liegen meist im Deckenbereich, außerhalb der Aufenthaltszone. Thermische 
Lasten werden durch das Vermischen der Raumluft mit kälterer Zuluft abgeführt. Die Schad-
stoffe werden durch das Verdünnen der Raumluft abtransportiert. Die Zuluft kann mit einer 
deutlichen Untertemperatur von bis zu -10 K und hohen Geschwindigkeiten von bis zu 
10 m/s in den Raum eingebracht werden. Eine schnelle und optimale Vermischung der Zu- 
und Raumluft ermöglicht eine nahezu gleiche Geschwindigkeits-, Temperatur- und Schad-
stoffkonzentrationsverteilung in jedem Punkt des Raumes. 
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Die Quelllüftung basiert auf der freien Konvektion der im Raum befindlichen Wärmequel-
len. Die Zuluft wird mit einer Untertemperatur zum Raum und niedrigen Geschwindigkeiten 
in den Raum eingebracht. Eine stabile Schichtung im Raum wird durch vertikale Tempera-
tur- und Dichteunterschiede erreicht. Die Luftgeschwindigkeiten am Luftaustritt sollte auf 
0,25 m/s begrenzt werden, um Zugerscheinungen zu vermeiden und den Quelllüftungseffekt 
sicherzustellen. Sind die Wärmequellen gleichzeitig die Schadstoffquellen im Raum, wird die 
belastete Luft aufgrund der Konvektionsströme nach oben abgeführt. Die Struktur der 
Raumluftströmung wird von den Konvektionsströmen an den im Raum befindlichen Wärme-
quellen bestimmt. 

Die Kombination einer bodennahen Quelllüftung und einer lokalen Mischluftzone außerhalb 
des Aufenthaltsbereichs ermöglicht, die Vorteile beider Strömungsformen als Misch-/Quell-
lüftung zusammenzuführen. Bei dieser Strömungsform liegt die Lüftungseffektivität mit 
Werten von 𝜀𝜀v = 1 bis 𝜀𝜀v = 1,2 zwischen den Werten der Misch- und der Quelllüftung. Die 
Lüftungseffektivität variiert in Abhängigkeit von Temperatur, Luftvolumenstrom, Luftvertei-
lung und thermischen Lasten. Fehlt eine individuelle Projektplanung, wird für alle hier ge-
nannten Varianten eine Lüftungseffektivität von 𝜀𝜀v = 1 angenommen. 

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über Vor- und Nachteile der verschiedenen Strö-
mungsformen. 

Tabelle 3: Vor- und Nachteile von Misch-, Quell- sowie Misch-/Quelllüftung nach [10] 

Vorteile Nachteile 

M
is

ch
lü

ftu
ng

 

• Platzierung der Luftdurchlässe
außerhalb des Aufenthaltsbe-
reichs

• Geringer Platzbedarf für Zuluft-
durchlässe

• Homogene Temperaturverteilung,
geringer vertikaler Temperatur-
gradient

• Platzierung von Sensoren für
CO2- und Temperaturregelung
aufgrund Homogenität flexibel

• Heizen und Kühlen über Zuluft ist
aus Sicht der thermischen Behag-
lichkeit möglich

• Temperaturdifferenzen zwischen
Zuluft und Raum -10 K bis + 5 K
und damit hohe Lastabfuhr mög-
lich

• Kühlere Temperaturen im Bereich
des Freistrahls nahe des Aufent-
haltsbereiches

• Zur Vermeidung eines erhöhten
Zugluftrisikos und von Strömungs-
kurzschlüssen ist eine sorgfältige
Planung der Luftdurchlässe erfor-
derlich

• Potenziell höhere Querkontamina-
tion im Raum
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Q
ue

lll
üf

tu
ng

 
• Höhere Luftqualität im Aufent-

haltsbereich
• Geringere Luftgeschwindigkeiten

und geringeres Zugluftrisiko im
Aufenthaltsbereich bei Einhaltung
der notwendigen Abstände zum
Zuluftdurchlass

• Potenziell niedrigere Querkonta-
mination im Raum

• Gegebenenfalls größerer Platzbe-
darf für Zuluftdurchlässe

• Erhöhte Temperaturgradienten zwi-
schen Kopf- und Knöchelbereich
für die Personen in der Nähe der
Zuluftdurchlässe

• Kühlleistung begrenzt durch Zu-
luftuntertemperaturen bis -4 K ge-
genüber Raumtemperatur im Auf-
enthaltsbereich (h = 1,2 m)

• Bedingte Möglichkeit eines luftseiti-
gen Heizbetriebs, Mischlüftung
durch aufsteigende Zuluft

• ohne aktive Kühlung lässt sich die
Forderung nach einer Untertempe-
ratur im Sommer nicht unter allen
Randbedingungen (Temperaturen)
erfüllen

M
is

ch
-/Q

ue
lll

üf
tu

ng
 

• Platzierung der Luftdurchlässe
außerhalb des Aufenthaltsbe-
reichs, geringer Platzbedarf für
Zuluftdurchlässe

• Geringere Luftgeschwindigkeiten
und damit Zugluftrisiko außerhalb
der Mischzone

• Stabile Quelllüftung auch bei Teil-
last mit kleinerem Volumenstrom
durch den gesamten Raum

• Temperaturdifferenzen zwischen
Zuluft und Raum -7 K bis 0 K ins-
besondere zur Kühllastabfuhr
möglich

• Gefahr von direkten Strömungs-
kurzschlüssen zwischen Zuluft- 
und Abluftdurchlässen

• Im Fall eines luftseitigen Heizbe-
triebs ist dies bei der Anordnung der
Luftdurchlässe zu berücksichtigen
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Tabelle 4 gibt eine Übersicht über verschiedene Lüftungssysteme in einem Klassenzimmer. 

Tabelle 4: Lüftungssysteme für Klassenzimmer 

Beschreibung Schema Beispiel 

W
an

d-
/S

ta
nd

ge
rä

te
 m

it 
M

is
ch

lü
ftu

ng
 

Ein kleines Lüftungsge-
rät als Wandgerät belüf-
tet den Raum über eine 
integrierte Luftverteilung 
oder ein kurzes Luftver-
teilsystem. Die Frisch-
luftversorgung ist be-
sonders gleichmäßig 
möglich. Vergleichbar 
mit einem zentralen Lüf-
tungssystem. 

Quelle: AL-KO 
THERM GmbH 

W
an

d-
/S

ta
nd

ge
rä

te
 m

it 
Q

ue
lll

üf
tu

ng
 

Luftaufbereitung 
und -verteilung 
sind in einem kom-
pakten Standgerät 
untergebracht. Die 
Abluft wird decken-
nah abgeführt und 
die Zuluft wird im-
pulsarm in Boden-
nähe eingebracht.  

Quelle: Rosenberg 
Ventilatoren GmbH 

D
ec

ke
ng

er
ät

e 

Deckengeräte sind ver-
gleichbar mit Wandgerä-
ten. Die Luftaufberei-
tung und Luftverteilung 
kann in einem Decken-
absatz untergebracht 
werden. 

Quelle: LTG AG 

Ze
nt

ra
le

 L
üf

tu
ng

s-
sy

st
em

e 

Zentrale Lüftungssys-
teme versorgen meh-
rere Klassenzimmer mit 
Frischluft. Auch lassen 
sich hohe akustische 
Anforderungen umset-
zen. 

Quelle: Kiefer Klima-
technik 
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4. Akustik 

Die akustische Qualität in Klassenzimmern hat einen wesentlichen Einfluss auf die Leis-
tungsfähigkeit von Schülern. Der akustische Komfort hat den gleichen Stellenwert wie der 
thermische Komfort oder eine gute Raumluftqualität. Erforderlich ist eine gute Sprachver-
ständlichkeit im Unterricht bei möglichst müheloser Sprechweise des Lehrers. Die akusti-
sche Wahrnehmung durch die Schüler wird durch Störgeräusche und die akustischen 
Raumeigenschaften beeinflusst. Nach DIN 4109 [11] darf der Störschalldruckpegel einen 
Wert von 35 dB(A) nicht überschreiten. Die VDI 2081-1 gibt ergänzende Hinweise zur Pla-
nung und Auslegung [12].  

Kommt in einem Klassenzimmer die freie Lüftung über Fenster zum Einsatz, wird der Stör-
pegel im Raum zusätzlich durch den Außenlärmpegel beeinflusst. Niedrige Schalldruckpe-
gel von 35 dB(A) können bei geöffnetem Fenster an verkehrsreichen Straßen nicht einge-
halten werden. Werden zentrale oder dezentrale maschinelle Lüftungssysteme eingesetzt, 
kann die Vorgabe zu einem Schalldruckpegel von 35 dB(A) eingehalten werden. Üblicher-
weise ist bei normaler Raumgröße und Ausstattung eine Raumdämpfung von etwa 8 dB zu 
erwarten.  

5. Energieeffizienz und CO2-Emissionen 

 
Abbildung 1:Jährlicher Endenergiebedarf (links) und jährliche CO2-Emissionen (rechts) unterschiedlicher RLT-
Anlagen im Vergleich 

In einer Studie an der RWTH Aachen werden mit Hilfe eines Berechnungsmodells Untersu-
chungen durchgeführt, um Aussagen darüber machen zu können, wie sich der Einsatz einer 
Wärmerückgewinnung in einem Klassenzimmer energetisch und wirtschaftlich auswirkt. 
Durch den Einsatz einer Wärmerückgewinnung (WRG) kann der Endenergiebedarf für die 
Wärme um mehr als 80 % reduziert werden. Die WRG ermöglicht darüber hinaus eine Sen-
kung der CO2-Emissionen um etwa 67 % (Zu- und Abluft mit WRG) bzw. 58 % (Zu- und Ab-
luft mit reduzierter WRG) gegenüber der kombinierten Zu- und Abluftanlage ohne WRG.  

Der Einsatz einer WRG ermöglicht somit eine Einsparung der CO2-Emissionen von etwa ei-
ner Tonne pro Jahr und Klassenzimmer. Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Studie, dass 
das Nachrüsten einer Lüftungsanlage mit Zu- und Abluft sowie einer WRG Mehrkosten von 
etwa 30 € je Schüler im Jahr verursacht. 
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6. Empfehlungen für die Auslegung von Lüftungsanlagen in Bildungs-
stätten – Planungsgrundlagen

Die Lüftungsverbände (FGK, BTGA, VDMA und RLT Herstellerverband) haben eine ge-
meinsame Empfehlung erstellt, die die minimalen Anforderungen an maschinelle Schullüf-
tungssysteme zusammenfasst, die beim Entwurf von Förderprogrammen oder offiziellen 
Richtlinien berücksichtigt werden sollten.  

Die Anforderungen beziehen sich auf typische Klassenräume mit ca. 30 Schülern und einer 
Größe von 50-90 m². Außerdem wird von einer für Klassenräume typischen Aktivität ausge-
gangen.  

Folgende technische Rahmenbedingungen sind mindestens zu erfüllen: 

• Außenluftvolumenstrom >25 m³/h pro Person im Raum

Alternativ detaillierte Dimensionierung nach VDI 6040 mit dem Ziel, eine gewichtete durch-
schnittliche CO2-Konzentration von 1.000 ppm während der Unterrichtszeit nicht zu über-
schreiten. 

• Schallleistungspegel <43 dB(A)

Schallemission der Lüftungsanlage während der Unterrichtszeit, damit die geforderten 35 
dB(A) Schalldruckpegel (Dauerschallpegel) im Raum gemäß ASR und VDI 2081 eingehal-
ten werden (unter Annahme einer Raumdämpfung von 8 dB). 

• Verpflichtender Einsatz von Wärmerückgewinnung

Wärmerückgewinnungssysteme führen in Schulen zu großen Energieeinsparungen und sind 
daher immer vorzusehen. Die Effizienz und auch Regelung der Wärmerückgewinnung sind 
dabei durch europäische Gesetzgebung reguliert und daher sind Mindestanforderungen an 
die Effizienz gegeben (siehe Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 der Kommission). 

• Außenluftfilter mindestens ePM1 50 % gemäß ISO 16890 [14]

Pollen und Feinstäube werden so effektiv gefiltert und das Gerät sauber gehalten. Abluftfil-
ter schützen bei Bedarf die Komponenten. 

• Verpflichtende bedarfsorientierte Einzelraumregelung

Die RLT-Anlagen müssen automatisch Außenluftmengen in Abhängigkeit der Luftqualität 
(z. B. nach CO2, VOC) regeln, um bei geringerer Besetzung und ausreichender Luftqualität 
Energie einzusparen. 

• Behagliche und vollständige Raumströmung

Dafür müssen Test- oder Simulationsnachweise vorgelegt werden können und auf geltende 
Normen und Richtlinien wie bspw. DIN EN 16798-1 Bezug genommen werden. 
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