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1 Einführung 
Der folgende Bericht zielt darauf ab, Leistungsindikatoren zu ermitteln, die die Qualität der 
Innenraumluft in Schulen quantitativ beschreiben und die Bewertung von Maßnahmen zur 
Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz des Gebäudes und der Qualität des 
Unterrichtsumfelds ermöglichen. 

Unter Leistungsindikatoren sind quantifizierbare Maßnahmen zu verstehen. Sie beziehen sich 
daher nicht auf die einzelne Messung, sondern zielen darauf ab, die aus Messkampagnen und 
der allgemeinen Beobachtung eines Schulgebäudes gewonnenen Daten in praktische 
Informationen umzuwandeln und denjenigen, die die Schule besuchen und das Gebäude 
verwalten, den Zustand der Luftqualität in einer Schule klar und verständlich zu vermitteln. 

Zusätzlich zu den Indikatoren für die Luftqualität gibt es auch Indikatoren für den thermischen 
und akustischen Komfort und den Energieverbrauch, um eine umfassende Bewertung der 
Lösungen zu ermöglichen, die zur Verbesserung der Luftqualität in Schulen eingesetzt 
werden. Die Anwendung der einzelnen Indikatoren auf die jeweilige Fallstudie wird von Fall 
zu Fall anhand der während der Messkampagnen gemessenen Mengen, der verfügbaren 
Instrumente und der umgesetzten Verbesserungslösungen beurteilt. 

Daher wurden bei der Auswahl der Leistungsindikatoren die folgenden Aspekte 
berücksichtigt: 

• Nutzung der Klassenzimmer: Belegungszeiten, Anzahl der anwesenden Schüler und 
von den Schülern durchgeführte Aktivitäten 

• Schadstoffkonzentration in Innenräumen (CO2, Formaldehyd, VOC, NO2, O3, PM1-2.5-10, 
Radon) 

• Konzentration von Schadstoffen im Freien (NO2, O3, PM1-2.5-10) 

• Biologische Verunreinigungen 

• Luftaustausch (Infiltration, natürliche und mechanische Belüftung) 

• Parameter für den thermischen Komfort: Lufttemperatur, durchschnittliche 
Strahlungstemperatur, Oberflächentemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, 
Luftgeschwindigkeit 

• Parameter für den akustischen Komfort: Lärmniveau, Nachhallzeit 

• Energieverbrauch für die Belüftung 

• Energieverbrauch für die Heizung 

Nicht alle Indikatoren lassen sich aus Daten ableiten, die im Rahmen von Messkampagnen 
erhoben wurden. Der Energieverbrauch wird auf der Grundlage von Informationen zum 
Betrieb der Anlagen, des durchschnittlichen Verbrauchs in den Vorjahren, des auf der 
Rechnung ausgewiesenen Verbrauchs und von Daten über den Wirkungsgrad und den 
Stromverbrauch der Geräte abgeleitet und berechnet. 

Die Parameter für den akustischen Komfort werden nur der Vollständigkeit halber 
angegeben, um die Qualität des Raumklimas richtig beurteilen zu können. Ob es sinnvoll ist, 
auch Messungen zum akustischen Komfort vorzunehmen, wird von Fall zu Fall geprüft, je 
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nachdem, welche Lösungen zur Verbesserung der Luftqualität umgesetzt werden und welche 
Auswirkungen sie auf den akustischen Komfort haben können. 

Zusätzlich zur Auswertung der Daten aus den Beobachtung-Kampagnen werden die 
Leistungsindikatoren in den folgenden Instrumenten weiterverwendet: 

• QAES-Plattform für den Wissensaustausch: System zur Erfassung von Daten aus Luftqualitätsmessungen an 
Schulen mit dynamischer Datenvisualisierung und überwachter und nicht überwachter Analyse von 
Datenbeziehungen durch Data-Mining-Strategien. 

• Eurac KPI-Datenbank [1]: Euracs Open-Source-Repository für Leistungsindikatoren für 
Gebäude  

• Cerplan (Cost Effective renovation Plan) [2]: Software, die Renovierungsszenarien für 
den Wohnungsbestand der Provinz simuliert, die geeignetsten und 
kosteneffizientesten Lösungen ermittelt und Prioritäten für Maßnahmen festlegt. 
Anhand dieser Indikatoren werden die Prioritäten für Maßnahmen in Schulgebäuden 
auch durch den Zustand der Luftqualität bestimmt. 

Wie weiter unten beschrieben, werden einige Indikatoren auch mit einer vordefinierten 
grafischen Darstellung versehen, um die Informationen noch deutlicher zu machen. 
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2 Indikatoren für die Luftqualität 
In diesem Kapitel werden die vorgeschlagenen Indikatoren zur Beurteilung der Luftqualität in 
Schulen beschrieben. Die ersten drei Abschnitte beziehen sich auf Risikoindikatoren, die die 
Schadstoffkonzentration im Verhältnis zu den in den Luftqualitätsleitlinien empfohlenen 
Expositionsgrenzwerten bewerten. Der letzte Abschnitt befasst sich mit Indikatoren für 
gesundheitliche Auswirkungen der Exposition gegenüber verschiedenen Schadstoffen. 

 

2.1 Indikatoren auf der Grundlage des Expositionsgrenzwerts (Exposure 
Limit Value) 

Die Schadstoffkonzentration reicht nicht aus, um die Auswirkungen auf die Gesundheit von 
Kindern und Lehrern zu bestimmen; es muss auch die Dauer der Exposition bestimmt werden. 
Der Expositionsgrenzwert (ELV) ist die Konzentrationsgrenze, oberhalb derer eine Exposition 
ein Gesundheitsrisiko darstellt. Die Grenzwerte werden auf nationaler und globaler Ebene 
(Weltgesundheitsorganisation) von Expertenausschüssen festgelegt, denen Ärzte, 
Toxikologen, Chemiker, Hygieniker, Apotheker usw. angehören. Die von den zuständigen 
Behörden vorgeschlagenen Grenzwerte können je nach Daten und angewandter Methodik 
unterschiedlich ausfallen.  

Gemäß dem Bericht IEA Annex 68 zu den Luftqualitätsindikatoren [3] gibt es zwei ELV-Stufen:  

- Toxizitätsreferenzwerte (TRV): sie werden für viele Verbindungen anhand von Daten 
aus Tierversuchen ermittelt. Die in Tierversuchen ermittelten Grenzwerte wurden zur 
Festlegung der Grenzwerte für den Menschen herangezogen, indem ein 
Sicherheitsfaktor von mindestens 100 angewandt wurde (z. B. wenn gesundheitliche 
Auswirkungen in Tierversuchen bei 1.000 μg/m3 auftreten, wird der TRV für den 
Menschen auf ≤ 10 μg/m3 festgelegt); 

- Richtwerte für die Innenraumluft (IAGV): sie werden anhand von Daten aus 
epidemiologischen Studien ermittelt, in denen die Korrelation zwischen 
Gesundheitssymptomen untersucht wird, die in einer Population von Personen 
beobachtet werden, die der Verbindung in Innenräumen ausgesetzt sind. Sie sind nur 
für eine begrenzte Anzahl von Verbindungen verfügbar. 

Gemäß dem Paradigma der Toxikologie „die Dosis macht das Gift“ müssen sowohl die Höhe 
der Konzentration als auch die Dauer der Exposition berücksichtigt werden. Folglich ist es 
möglich, unterschiedliche TRV oder IAGV für unterschiedliche Expositionszeiten für einen 
einzelnen Schadstoff auf einer zeitlich gemittelten Basis zu finden. Ein Beispiel ist der 
Expositionsgrenzwert für Formaldehyd, der 100 μg/m3 für 30 Minuten (Kurzzeitexposition [4]) 
und 10 μg/m3 für 1 Jahr (Langzeitexposition [5]) beträgt. 

Bei der Auswahl der Referenzwerte wurde der Grundsatz der geografischen Priorität 
angewandt, wobei die von den zuständigen lokalen Behörden ermittelten Werte Vorrang 
hatten, sofern sie verfügbar waren. 

In Tabelle 1 sind für jeden Schadstoff die von den zuständigen Behörden festgelegten 
Expositionsgrenzwerte und der entsprechende Referenzzeitraum angegeben, über den die 
Messungen gemittelt werden sollten.  

Je nach Umfang des Referenzzeitraums werden zwei Hauptkategorien von Bewertungen 
unterschieden: 

• Langfristig: bezieht sich im Allgemeinen auf eine längere Exposition über einen Zeitraum von mehr als einer 

Woche bis zu einem Jahr, sodass der Expositionsgrenzwert mit der durchschnittlichen 
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Schadstoffkonzentration über das ganze Jahr verglichen wird. Die jährliche Durchschnittskonzentration 

kann mit Messkampagnen von 1-2 Wochen im Sommer und Winter geschätzt werden; 

• Kurzfristig: bezieht sich im Allgemeinen auf einen Zeitraum von weniger als 24 Stunden. 

Bei Schulgebäuden werden die Expositionsgrenzwerte für die Belegungszeit der 
Klassenzimmer, d. h. für die Unterrichtszeit, berechnet. 
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Tabelle 1. Durchschnittliche Expositionsgrenzwerte während des Referenzzeitraums. 

Schadstoff Langfristig Kurzfristig Bibliografische 
Quelle Expositionsg

renzwert 
Referenzz
eitraum 

Expositionsg
renzwert  

Referenzz
eitraum 

Kohlenstoff
dioxid (CO2) 

- - 1.500 ppm 1h CasaClima 
School [6] 

Stickstoffdio
xid (NO2) 

40 μg/m3 Jahr oder 
Woche 

200 μg/m3 1 h WHO, 2010 [4] 
und INDEX, 
2005 [7]. 

Ozon (O3) - - 100 μg/m3 8 h WHO, 2005 [8] 
Kohlenstoff
monoxid 

- - 10 μg/m3 8 h WHO, 2010 [4] 

Radon 200 Bq/m3  1 Jahr - - Referenzwert 
für neue 
Gebäude in 
Südtirol, [Dlg Nr. 
241, 2000] 

400 Bq/m3 1 Jahr - - Referenzwert 
für bestehende 
Gebäude in 
Südtirol [Dlg Nr. 
241, 2000] 

300 Bq/m3 Mindesten
s 90 Tage 
im 
Winterhalb
jahr 

- - Schweizerischer 
Bundesrat, 
Strahlenschutzv
erordnung 
(StSV) vom 26. 
April 20171 

VOC 
insgesamt 

- - 600 µg/m3 24-h IEA Annex 68 [1] 

Formaldehy
d 

10 μg/m3 1 Jahr 100 μg/m3 30 min WHO, 2010 [4], 
INDEX, 2005 [7] 
und ANSES, 
2007 [5] 

PM10 20 μg/m3 1 Jahr 50 μg/m3 24 h WHO, 2005 [8] 
PM2.5 10 μg/m3 1 Jahr 25 μg/m3 24 h 

 

Um die Bewertung der Exposition gegenüber verschiedenen Arten von Schadstoffen in eine 
einzige Darstellung zu übertragen, wurden die von der IEA-Arbeitsgruppe Annex 68 [9] 
empfohlenen Indikatoren ausgewählt. Die Expositionsgrenzwerte können in einen Indikator 
umgewandelt werden, der die Konzentration jedes Schadstoffs mit dem Referenzgrenzwert 
für diesen Schadstoff vergleicht, wie in der folgenden Gleichung berechnet wird: 

𝐼𝑖 =
𝐶𝑖

𝐸𝐿𝑉𝑖

 

 
1 Neue Verordnung ab dem 1. Januar 2018 (https://www.admin.ch/opc/it/classified-
compilation/20163016/index.html#id-4-3) 
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𝐶𝑖  Konzentration des Schadstoffs i 

𝐸𝐿𝑉𝑖  Expositionsgrenzwert des Schadstoffs i 

In der Praxis zeigt der Indikator an, ob die Konzentration während des Referenzzeitraums 
über (I >1) oder unter (I<1) dem Grenzwert liegt und damit ein potenzielles Risiko signalisiert. 

Für kurze Zeiträume kann auch die Anzahl der Zeitintervalle berechnet werden, in denen die 
Konzentration eines Schadstoffs den Grenzwert (ELV) überschreitet, und zwar nach 
folgender Gleichung 

 

Diese Indikatoren haben zwei wesentliche Vorteile: 1) sie sind leicht verständlich und 
kommunizierbar; 2) sie ermöglichen einen Vergleich des Risikos, das von mehreren 
Schadstoffen ausgeht. 

Sie können anhand einer radarähnlichen Grafik [10] dargestellt werden, wie in Abbildung 
1veranschaulicht wird. 

 

Abbildung 1. Beispiel für die grafische Darstellung von Indikatoren auf der Grundlage des 
Expositionsgrenzwerts für verschiedene Schadstoffe und auf der Grundlage verschiedener 
Referenzzeiträume.  

 

2.2 Konzentration von Innenraumschadstoffen 
Als Ergänzung zu den in Abschnitt 2 beschriebenen Risikoindikatoren Error! Reference 
source not found. wird die statistische Verteilung der Konzentrationen der einzelnen 

Anidride carbonica CO2 [8-h]

Particolato PM2.5 [24-h]

Particolato PM2.5 [1-anno]

Particolato PM10 [24-h]

Particolato PM10 [1-anno]

Componenti organici volatili
TVOC [24-h]

Formaldeide HCHO [30-min]

Monossido di carbonio CO [8-
h]

Biossido di azoto NO2 [1-anno]

Biossido di azoto NO2 [1-h]

Ozono O3 [8-h]

Radon Rn [1-anno]
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Innenraumschadstoffe während des Referenzzeitraums ebenfalls durch Boxplots dargestellt. 
Ein Beispiel für eine Darstellung der statistischen Verteilung der CO2-Konzentrationen in 
einem Raum finden Sie unter Abbildung 2 . Diese Art der Darstellung liefert wichtige 
Informationen über die in einem Raum gemessenen Minimal- und Maximalwerte der 
Schadstoffkonzentration, die mit den Durchschnittswerten verglichen werden können.  

 

Abbildung 2. Beispiel für eine grafische Darstellung der CO2-Konzentration in einer Umgebung. Quelle: 
http://kpidb.eurac.edu/  

Gemäß der neuen Norm EN 16798-2: 2019 [11][11] wird die CO2-Konzentration auch als Indikator 
für die Luftqualität einer Umgebung im Allgemeinen verwendet. Die Norm unterscheidet vier 
Komfortkategorien, die sich nach dem Unterschied in der CO2-Konzentration zwischen dem 
Innenraum des Klassenzimmers und der Außenumgebung richten. Die erste 
Komfortkategorie wird für Kindergärten angegeben, die zweite Kategorie für alle anderen 
neuen Schulen und die dritte Kategorie für sanierte Schulen. 

Tabelle 2. Maximale Differenz der CO2-Konzentration zwischen Innen- und Außenräumen für jede 
Komfortkategorie gemäß EN 16798-2: 2019. 

Kategorie ΔCO2[ppm] 
I 550 
II 800 
III 1.350 
IV 1.350 

Aus den CO2-Messungen im Freien wird eine durchschnittliche CO2-Konzentration im Freien 
abgeleitet und zur Bestimmung der CO2-Grenzwerte in den vier ermittelten Kategorien 
herangezogen. 

Für jede Stunde, in der die Klassenzimmer belegt sind, wird die durchschnittliche CO2-
Konzentration mit den Grenzwerten in jeder Kategorie verglichen. Die Gesamtzahl der 
Belegungsstunden wird entsprechend der berechneten Luftqualitätskategorie aggregiert 
und in einem Histogramm dargestellt (Beispiel unter Abbildung 3).  

http://kpidb.eurac.edu/
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Abbildung 3. Belegungsstunden geteilt durch die beobachtete Klasse und die Luftqualitätskategorie 
gemäß EN 16798-2, unter der Annahme einer durchschnittlichen CO2-Konzentration im Freien von 400 
ppm. 

2.3 Indikatoren für biologische Kontamination 
Für biologische Schadstoffe wurden die folgenden Indikatoren ermittelt [12]: 

• Koloniebildende Einheiten (KBE) pro m3 Luft: Gesamtkonzentration von Bakterien und Pilzen in der Luft. Die 

mikrobielle Gesamtbelastung wird als „gut“ eingestuft, wenn sie zwischen 0 und 25 KBE/24 cm2 Oberfläche liegt 

(entsprechend 0 - 104 KBE/100 cm2)  

• Globaler Index der mikrobiellen Kontamination (GCM) pro m3 Luft: KBE mesophile Bakterien 

(37°C) + KBE psychrophile Bakterien (20°C) + KBE Myceten. 

Bei IGCM/m3<1000 wird der Kontaminationsgrad als „gering“ eingestuft.  

Bei IGCM/m3>5000 gilt der Kontaminationsgrad als „hoch“. 

• Index der Kontamination mit mesophilen Bakterien (ICM): KBE mesophile Bakterien (37°C) / KBE psychrophile 

Bakterien (20°C). Dieser Index bewertet den Anteil der Bakterien menschlichen Ursprungs, unter denen sich 

auch Krankheitsagenzien befinden können, an der Gesamtkontamination. Er ist ein Indikator für den 

Überbelegungsgrad und die Effizienz des Luftaustauschs. 

• AI (Amplifikationsindex): IGCM Indoor/IGCM Outdoor. Mit diesem Index wird eine etwaige interne 

Kontaminationsanreicherung (Hygienestatus) bewertet. 

2.4 Disability Adjusted Life Year 
Nach der Definition der Weltgesundheitsorganisation [13]ist das „Disability Adjusted Life Year 
(DALY)“ eine Maßeinheit, die ein durch Krankheit oder in diesem Fall durch die Exposition 
gegenüber Innenraumschadstoffen verlorenes „gesundes“ Lebensjahr darstellt. Sie misst die 
gesundheitlichen Auswirkungen einer Bevölkerung insgesamt, wobei sowohl 
Behinderungen als auch frühzeitige Todesfälle berücksichtigt werden, und ermöglicht einen 
Vergleich des aktuellen Gesundheitszustands der Bevölkerung mit einem Idealzustand, in 
dem die Bevölkerung bis ins hohe Alter ohne Krankheiten oder Behinderungen aufgrund 
der Exposition gegenüber Schadstoffen in Innenräumen lebt. 
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Dieser Indikator gibt Politikern und Entscheidungsträgern Aufschluss über die Bedeutung 
der einzelnen Schadstoffe für die Gesundheit der Bevölkerung und ermöglicht es ihnen, ihre 
Bemühungen und Investitionen auf die gefährlichsten Schadstoffe zu konzentrieren. 

Er kann nur unter Berücksichtigung langfristiger Expositionen, in der Regel über ein Jahr, 
berechnet werden. 

𝐷𝐴𝐿𝑌𝑠 = 𝐷𝐴𝐿𝑌 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 

Nach Logue et al. 2012 [14] wurden die verlorenen DALY für jeden Schadstoff nach zwei 
verschiedenen Methoden geschätzt: 

• Intake-Incidence-DALY (IND)-Methode auf der Grundlage epidemiologischer Daten 
zur Quantifizierung der Krankheitsinzidenzrate anhand von C-R-Funktionen 
(concentration-response); 

• Intake-DALY (ID)-Methode auf der Grundlage toxikologischer Daten von Tieren zur 
Quantifizierung der gesundheitlichen Auswirkungen von inhalierten Schadstoffen. 

Die IND-Methode ist die genaueste, da sie keine Extrapolation zwischen den Arten erfordert. 
Sie benötigt jedoch C-R-Funktionen, die nicht für alle Schadstoffe verfügbar sind. 

 

Die C-R-Funktionen folgen in den meisten Fällen der Gleichung: 

∆𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 =  −{𝑦0 ∗ [𝑒𝑥𝑝(−𝛽∆𝐶𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) − 1]} ∗ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑦0 = Basisprävalenz der Krankheit pro Jahr 

𝛽 = Koeffizient der Konzentrationsänderung 

∆𝐶𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒  = relative Expositionskonzentration, berechnet aus der durchschnittlichen 
Konzentration des Schadstoffs (µg/m3) für die Belegungsrate des Innenraums 

𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛= Anzahl der exponierten Personen (bezieht sich normalerweise auf 100.000 
Personen) 

Tabelle 3. Parameter der C-R-Funktionen für die durch die einzelnen Schadstoffe verursachten 
Krankheiten in DALYs. Quelle: Logue et al. 2012 [14] 

Schadstoff Ergebnis β-Koeffizient (95% 
CI)  

y0 Verlorene 
DALYs pro 

Inzidenz (95% 
CI) 

PM2.5 Gesamtsterblichkeit (Pope et al. 2002) 0.058 (0.002, 0.010) 7.4 × 10-3 1.4 (0,14, 14) 
(Pope 2007; 
Pope et al. 
2002, 2009) 

Chronische Bronchitis (Abbey et al. 
1995) 

0.091 (0.078, 0.105) 0.4 × 10-3 1.2 (0,12, 12) 
(Lvovsky et al. 
2000; Melse et 
al. 2010) 
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Nicht tödlicher Schlaganfall (Brook et al. 
2010) 

0.025 (0.002, 0.048) 0.2 × 10-3 0 
Komplikationen: 
9.5 (9.25, 9.75) 

1 Komplikation: 
11.7 (11.1, 12.4) 

> 1 
Komplikation: 
13.1 (12,2, 14,0) 
(Hong et al. 
2010) 

CO Krankenhauseinweisungen (Burnett et 
al. 1999) 

 
 

4 × 10-4 
(Lvovsky et al. 
2000) 

Asthma 0.033 (0.016, 0.050) 1.8 × 10-3  

Lungenkrankheit 0.025 (0.000, 0.057) 2.1 × 10-3  

Herzrhythmusstörungen 0.058 (0.012, 0.102) 2.4 × 10-3  

Herzversagen 0.034 (0.002, 0.066) 3.4 × 10-3  

NO2 Krankenhauseinweisungen (Burnett et 
al. 1999) 

 
 

4 × 10-4 
(Lvovsky et al. 
2000) 

Probleme mit den Atemwegen 0.004 (0.000, 0.008) 9.5 × 10-3  

Kongestive Herzinsuffizienz 0.003 (0.001, 0.004) 3.4 × 10-3  

Ischämische Herzkrankheit 0.003 (0.002, 0.004) 8.0 × 10-3  

Erkrankungen der Atemwege, die durch 
Symptome angezeigt werden 
(Hasselblad et al. 1992) 

0.028 (0.002, 0.053) K.A 4 × 10-4 
(Lvovsky et al. 
2000) 

Ozon Sterblichkeit (Jerrett et al. 2010; Samet 
et al. 1997) 

0.001 (0.000, 0.002) 7.7 × 10-3 1.0 (0,1, 10) 
(Levy et al. 
2001; Lvovsky 
et al. 2000) 

Krankenhauseinweisungen (Burnett et 
al. 1999) 

 
 

4 × 10-4 
(Lvovsky et al. 
2000) 

Asthma 0.003 (0.001, 0.004) 1.8 × 10-3  

Lungenkrankheit 0.003 (0.001, 0.005) 2.1 × 10-3  

Infektion der Atemwege 0.002 (0.001, 0.003) 5.8 × 10-3  

Herzrhythmusstörungen 0.002 (0.000, 0.004) 2.4 × 10-3  

 

Unter Abbildung 4 werden die DALYs für verschiedene Schadstoffe angegeben und nach 
unterschiedlichen Methoden berechnet. 
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Abbildung 4. DALY, berechnet für verschiedene Schadstoffe nach unterschiedlichen Methoden. Quelle: 
Logue et al., 2012 [14] 
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3 Indikatoren für thermischen Komfort 
Neben der Luftqualität ist den thermischen Komfort ein weiterer wichtiger Parameter für die 
Bewertung der Innenraumqualität. In den folgenden Abschnitten werden die Indikatoren 
vorgestellt, die ausgewählt wurden, um die Wahrnehmung des thermischen Komforts und 
den Grad der sommerlichen Überhitzung in Schulen zu bewerten.  

3.1 Vorhergesagter Mittelwert (PMV) und Prozentsatz der unzufriedenen 
Personen (PPD) 

Das PMV-PPD-Modell wurde ausgehend von Experimenten entwickelt, die Fanger in den 
1970er-Jahren durchführte. PMV steht für Predicted Mean Vote (auf Deutsch: vorhergesagter 
Mittelwert). Es handelt sich um einen Index, der den Zustand des thermohygrometrischen 
Wohlbefindens, allgemein als thermischen Komfort bezeichnet, einer Person durchschnittlich 
bewertet. Er wird auf der Grundlage von vier Umweltparametern (Lufttemperatur, 
durchschnittliche Strahlungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit) 
und zwei persönlichen Parametern (Clothing Level - clo: Maß für die Wärmeisolierung der 
getragenen Kleidung; Methabolic rate - met: Maß für die Stoffwechselrate, die von der 
ausgeübten Tätigkeit abhängt) berechnet. PPD steht für Percentage of Person Dissatisfied, 
das heißt der Anteil unzufriedener Personen in einer bestimmten Umgebung, und wird 
ausgehend vom PMV berechnet. 

Das Ergebnis der PMV-Berechnung ist ein Wert, der als „thermal sensation“ (thermisches 
Empfinden) bezeichnet wird und der normalerweise zwischen +3 (heiß) und -3 (kalt) liegt. 0 
gilt als neutraler Punkt und wird im PMV-PPD-Modell als der Punkt mit dem höchsten 
thermischen Komfort ausgewiesen. Das bedeutet, dass in einer Gruppe von Menschen, die 
groß genug ist, um statistisch valide Aussagen zu machen, die meisten Menschen sich 
thermisch wohlfühlen, wenn eine bestimmte Kombination aus Umgebungsparametern und 
persönlichen Parametern PMV = 0 ergibt. Der entsprechende PPD liegt jedoch bei 5 % und 
nicht bei 0 %, da Experimente gezeigt haben, dass selbst unter neutralen Bedingungen einige 
Personen unzufrieden sein können.  

In QAES können die PMV-PPD-Indizes ausgehend von den von EQ-OX gesammelten Daten 
(vier Umweltparameter) und unter Annahme plausibler clo- und met-Werte von Schülern und 
Lehrern berechnet werden. Der Berechnungsalgorithmus findet sich in der Norm UNI EN ISO 
7730-2006 [15] und in der amerikanischen Norm ASHRAE 55-2017 [16]. Für 
Luftgeschwindigkeiten bis 0,1 m/s sind die beiden Algorithmen identisch. Für Werte über 0,1 
m/s enthält die Norm ASHRAE 55 jedoch eine komplexere und aktualisierte Version, die eine 
bessere Abschätzung der Auswirkungen hoher Luftgeschwindigkeiten ermöglicht. Diese 
Version enthält eine Berechnung auf der Grundlage eines einfachen physiologischen Modells 
des menschlichen Körpers und gilt als etwas zuverlässiger, selbst unter instationären 
Bedingungen (Fangers ursprüngliches Modell wurde unter stationären Umweltbedingungen 
entwickelt). In QAES wird folglich die Berechnung nach ASHRAE 55 durchgeführt. Es ist jedoch 
zu beachten, dass der Unterschied zwischen den beiden Algorithmen mit zunehmender 
Luftgeschwindigkeit deutlich zunimmt. 

Die berechneten stündlichen (oder möglicherweise sub-stündlichen) Werte von PMV und 
PPD werden anhand von Box-Plots und Histogrammen für jedes Klassenzimmer dargestellt 
(Abbildung 6). In Anbetracht der Tatsache, dass Fangers (und spätere) Experimente mit 
erwachsenen Probanden durchgeführt wurden, sollten die Ergebnisse im Hinblick auf das 
Alter der Schüler kritisch analysiert werden. Für den PMV-Index wird die Breite der einzelnen 
Balken des Histogramms entsprechend den Ergebnissen bewertet. Normalerweise gibt es 7 
Balken (so viele, wie es Punkte auf der ASHRAE-Skala gibt (Abbildung 5) oder Vielfache von 7, 
wenn eine höhere Auflösung von Interesse ist. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die meisten 
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Werte in einem Bereich konzentriert sind (z. B. um 0 - neutral). Beim PPD hingegen ist zu 
beachten, dass der Index keinen Hinweis auf die Richtung des Unbehagens (heiß oder kalt) 
gibt, sondern nur auf dessen Ausmaß. Im Gegensatz zum VMP ist es daher möglich, den 
Mittelwert und den Median zu berechnen. Diese Werte sollten aber immer auch unter 
Berücksichtigung der Verteilung des VMP gelesen werden, um eine vollständige und genaue 
Analyse zu erhalten. 

 
 

Abbildung 5. Beziehung zwischen PMV und der Skala für das Wärmeempfinden (links) und Beziehung 
zwischen PMV und PPD (rechts). 

  
Abbildung 6. Darstellung der PMV-Häufigkeit (links) und Box-Plot der PPD-Werte (rechts) für jedes 
Klassenzimmer. 

 

3.2 Adaptives Modell für thermischen Komfort 
Zusätzlich zum PMV-PPD-Modell für die Zeit des Jahres, in der ein Gebäude auf natürliche 
Weise gelüftet wird, ist es sinnvoller, das adaptive Komfortmodell zu verwenden. Dieses Modell 
wurde erst kürzlich entwickelt und ist auf europäischer Ebene in der Norm UNI EN 16798-1:2019 
[17] enthalten, aber es gibt viele andere weltweit, einschließlich der in ASHRAE 55: 2017 [16]. Im 
Allgemeinen ist der adaptive Ansatz anwendbar, wenn (i) keine Kühl- und Heizsysteme 
vorhanden sind, (ii) die Personen moderaten Tätigkeiten nachgehen und (iii) ihre Kleidung der 
Temperatur anpassen können und (iv) die durchschnittliche Außentemperatur zwischen 10°C 
und 33°C liegt. 
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Die Grundannahme des adaptiven Ansatzes, die dann zu den verschiedenen adaptiven 
Modellen führte, ist, dass die Komforttemperatur in Innenräumen von der Außentemperatur 
der unmittelbar vorangegangenen Tage abhängt. Insbesondere wird die durchschnittliche 
Außentemperatur im vorangegangenen Zeitraum berechnet. Diese bedingt dann die 
Komforttemperatur und schließlich die Komfortspannbreiten. Die verschiedenen Modelle 
unterscheiden sich bezüglich der Art und Weise, wie die Außentemperatur des 
vorangegangenen Zeitraums und die Komforttemperatur berechnet werden (und damit die 
Spannbreiten), sowie der Grenzen der Anwendbarkeit. Im Allgemeinen spiegeln diese 
Unterschiede die Sitten und Gebräuche in den verschiedenen Teilen der Welt wider (z. B. 
akzeptiert das indische Modell höhere Temperaturen als das europäische Modell). 

In QAES wird das Modell EN 16798-1:2019 [17] berücksichtigt: zur Veranschaulichung der 
Entwicklung der Innentemperatur im Verhältnis zu den verschiedenen 
Annehmbarkeitsspannbreiten werden Grafiken dargestellt und die Belegungsstunden, in 
denen sich ein Raum in den verschiedenen Spannbreiten befindet, berechnet (Abbildung 7). 
In der Norm wird die Komforttemperatur als „optimal operative temperature“ bezeichnet. 

 
Abbildung 7. Entwicklung der Betriebstemperatur im Verhältnis zu der durchschnittlichen 
Außentemperatur und der vom adaptiven Modell für thermischen Komfort gemäß UNI EN 16798-1: 2019 
empfohlenen Komfortspannbreite. 

Um die Leistung in Bezug auf den adaptiven thermischen Komfort zu vergleichen, kann die 
Anzahl der Belegungsstunden geteilt durch die Referenzkategorie des adaptiven Komforts für 
jede beobachtete Klasse in einem Balkendiagramm dargestellt werden (Beispiel unter 
Abbildung 8). 
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Abbildung 8. Belegungsstunden, aufgeteilt nach beobachteter Klasse und adaptiver Komfortkategorie 
gemäß EN 16798-1. 

3.3 Overheating 
Häufigkeit und Dauer der Überhitzung (Overheating) in jedem der untersuchten 
Klassenzimmer können durch eine Kombination von zwei Indikatoren bewertet werden: die 
Anzahl der Überhitzungsstunden und der Grad der Überhitzung. 

Die Anzahl der Überhitzungsstunden stellt die Anzahl der Stunden dar, in denen die 
Innenlufttemperatur (Tind) höher ist als die Referenz-Komforttemperatur (Tref), wenn der 
Klassenzimmer von Schülern belegt ist. 

𝑂𝐻𝐻 = ∑ ℎ ∥ 𝑇𝑖𝑛𝑑 > 𝑇𝑟𝑒𝑓 

Der Überhitzungsgrad gibt die Anzahl der Differenzgrade zwischen der Raumlufttemperatur 
(Tind) und der Referenz-Komforttemperatur an, wenn die Lufttemperatur über der 
Komforttemperatur liegt und der Raum belegt ist. 

𝑂𝐻𝐷 =  ∑ ℎ ∥ 𝑇𝑖𝑛𝑑 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑖𝑛𝑑 > 𝑇𝑟𝑒𝑓 

Nach der Norm UNI EN 16798-1:2019 beträgt die Referenztemperatur 25,5℃   in Kindergärten 
(Komfortkategorie I) und 26℃   in anderen Schulen (Komfortkategorie II). 

Diese Indikatoren sind für die Heizperiode und die Nicht-Heizperiode getrennt zu berechnen. 

3.4 Overcooling 
Häufigkeit und Dauer der Überkühlung (Overcooling) in jedem der untersuchten 
Klassenzimmer können durch eine Kombination von zwei Indikatoren bewertet werden: die 
Anzahl der Stunden der Überkühlung und der Grad der Überkühlung. 

Die Anzahl der Überkühlungsstunden gibt die Anzahl der Stunden an, in denen die 
Raumlufttemperatur (Tind) niedriger ist als die Referenz-Komforttemperatur (Tref), wenn der 
Klassenzimmer von Schülern belegt ist. 
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𝑂𝐶𝐻 = ∑ ℎ ∥ 𝑇𝑖𝑛𝑑 < 𝑇𝑟𝑒𝑓 

wobei 

h = Anzahl der belegten Stunden 

𝑇𝑖𝑛𝑑  = Innenlufttemperatur 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = Referenz-Komforttemperatur  

Der Grad der Überkühlung gibt die Anzahl der Differenzgrade zwischen der 
Raumlufttemperatur (Tind) und der Referenz-Komforttemperatur an, wenn die 
Lufttemperatur unter der Komforttemperatur liegt und der Raum belegt ist. 

𝑂𝐶𝐷 =  ∑ ℎ ∥ 𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑖𝑛𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑖𝑛𝑑 < 𝑇𝑟𝑒𝑓 

Nach der Norm UNI EN 16798-1:2019 beträgt die Referenztemperatur 21℃   in Kindergärten 
(Komfortkategorie I) und 20℃   in anderen Schulen (Komfortkategorie II).  

Die Indikatoren sind für die Heizperiode und die Nicht-Heizperiode getrennt zu berechnen. 
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4 Indikatoren für akustischen Komfort 
Die akustische Gestaltung von Klassenzimmern zielt darauf ab, akustische Bedingungen für 
eine gute Sprachverständlichkeit zu schaffen. Die Sprachverständlichkeit bezieht sich auf den 
Prozentsatz der Wörter oder Sätze, die ein Zuhörer von der Gesamtzahl der von einem 
Sprecher geäußerten Sätze richtig versteht. Ziel ist es, einerseits den stimmlichen Aufwand 
der Lehrer zu verringern und andererseits die Aufmerksamkeit und das Lernen der Schüler zu 
verbessern.  

In Italien führt die neue Norm UNI 11532 - 2, die in Kürze veröffentlicht wird, die Anforderungen 
ein, die während der Planungs- und Prüfungsphase in Schulen zu berücksichtigen sind. Die 
Norm ist für private Gebäude freiwillig, für öffentliche Gebäude jedoch verbindlich, da sie im 
Dekret vom 11. Oktober 2017 „Mindestumweltkriterien für die Vergabe von Planungsleistungen 
und Arbeiten für den Neubau, die Renovierung und die Instandhaltung öffentlicher Gebäude“ 
[18] erwähnt wird. Das Dekret verweist auf die Norm UNI 11532 für Aspekte des akustischen 
Komforts und auf die Norm UNI 11367:2010 „Akustische Klassifizierung von Gebäuden - 
Verfahren zur Bewertung und Überprüfung vor Ort“ [19] in Bezug auf Aspekte der 
Schalldämmung. Die Parameter, die wahrscheinlich in die neue Norm aufgenommen werden, 
wie sie kürzlich von Astolfi et al. beschrieben wurden, werden im Folgenden 
vorweggenommen. [20].  

 

4.1 Der Sprachübertragungsindex (STI) 
Der wichtigste Leistungsindikator für die Akustik in Klassenzimmern ist der 
Sprachübertragungsindex (STI), der die kombinierte Wirkung von Hintergrundgeräuschen 
und Nachhall auf die Verringerung der Sprachverständlichkeit mit oder ohne 
Beschallungssysteme quantifiziert [21]. Der Parameter wird durch ein Verfahren ermittelt, bei 
dem die Verringerung des Modulationsindexes eines Testsignals bestimmt wird, das die 
Merkmale einer kontinuierlichen Sprache von der Aussendung bis zum Empfang 
widerspiegelt (Abbildung 9).  
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Abbildung 9. Diagramm zur Veranschaulichung des Verfahrens zur Bestimmung der Verringerung des 
Modulationsindexes eines Testsignals, das die Merkmale kontinuierlichen Sprechens widerspiegelt. 
Quelle: Astolfi et al., 2010 [21] 

Der Index kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und wurde mit subjektiven 
Verständlichkeitsskalen (Tabelle 4) für Erwachsene in Beziehung gesetzt. 

Tabelle 4. Skala zur Bewertung der Verständlichkeit. 

Bewertung der Verständlichkeit STI [-] 

Ausgezeichnet > 0,75 

Gut 0,60 – 0,75 

Diskret 0,45 – 0,60 

Schlecht 0,30 – 0,45 

Sehr schlecht < 0,30 

Die Werte des Modulationsindex-Reduktionsfaktors mf,F können aus unabhängigen 
Messungen des Signal-Rausch-Verhältnisses und der Antwort auf den Umgebungsimpuls 
unter Verwendung der folgenden Gleichung ermittelt werden: 

 

wobei 
p(t) die in Abwesenheit von Rauschen gemessene Impulsantwort [Pa] ist; 
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S/Nf das Signal-Rausch-Verhältnis ist, d. h. die Differenz zwischen dem Signal- und dem 
Rauschpegel in dem berücksichtigten Band f [dB]; 
F die Modulationsfrequenz [Hz] ist. 
 

Bezogen auf ein diffuses Schallfeld kann der Modulationsindex für Entfernungen von der 
Quelle, die viel größer als die kritische Entfernung sind, nach der folgenden Gleichung 
berechnet werden: 

 

wobei Tf die Nachhallzeit in Sekunden bei der Frequenz f ist. 

Für den STI-Index werden 7 Oktavbänder (Frequenz f), von 125 Hz bis 8.000 Hz, und 14 
Modulationsfrequenzen F, von 0,63 bis 12,5 Hz, in Terzintervallen berücksichtigt. Auf diese 
Weise erhält man 98 (7 x 4) Werte für den Modulationsindex m, die schließlich im STI-Index 
zusammengefasst werden. 

Neben dem Rauschen und dem Nachhall hängt der Parameter von den 
Abstrahlungseigenschaften der menschlichen Stimme ab, insbesondere von der 
Abstrahlungsintensität, die je nach der stimmlichen Anstrengung des Sprechers, der 
Richtwirkung der Quelle des Sprechers und anderen Faktoren linguistischer 
(grammatikalische Struktur der Sprache) und semantischer Art (allgemeiner Sinn der 
gesprochenen Botschaft) variiert [21]. 

Der Ansatz der Norm UNI 11532 - 2 besteht darin, die stimmliche Anstrengung des Lehrers als 
„normal“ zu betrachten, entsprechend der Klassifizierung durch die Norm ANSI 3.5 [19], für 
Umgebungen unter 250 m3 (entsprechend einem LAe -Pegel von 60 dB(A) in 1 m Entfernung 
vom Lehrer), bis hin zu „hoch“, für Umgebungen über 250 m3, mit oder ohne 
Verstärkungsanlagen (entsprechend 70 dB(A)) [20]. Der Klassenzimmer wird folglich so 
gestaltet, dass mit den von der Norm empfohlenen Nachhallzeiten und Anlagen- und 
Umgebungsgeräuschpegeln STI-Werte erreicht werden, die gute 
Sprachverständlichkeitsbedingungen gewährleisten. 

Während der von den Anlagen erzeugte Lärm und der externe Umgebungslärm in der 
Planungsphase abgeschätzt werden können, wird der schulbezogene Lärm sowohl in der 
Planungs- als auch in der Testphase vernachlässigt. Der Lärmpegel in Schulen wird indirekt 
durch die Gestaltung von Fassaden und Innenwänden mit angemessener Schalldämmung 
und direkt durch die Kontrolle des Lärms, der von Anlagenkomponenten erzeugt wird, 
kontrolliert [20]. 

4.2 Akustische Indikatoren und Referenzen für die Messung 
Unter Tabelle 5 sind die zu berücksichtigenden Parameter und die normativen Referenzen 
für ihre Messung vor Ort zusammen mit den Zielwerten aufgeführt.  

Tabelle 5. Akustische Indikatoren und normative Referenzen für ihre Messung vor Ort. 

Parameter Messverfahren Referenzwert 

D2m,nT,w - Deskriptor der Norm-Fassadenschalldämmung UNI EN ISO 16283-
3:2016 [22] 

43 dB 
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R´w - Deskriptor der scheinbaren Schalldämmung von 
Trennwänden zwischen Räumen in verschiedenen 
Gebäudeeinheiten 

UNI EN ISO 16283-
1:2014 [23] 

56 dB 

L´nw - Deskriptor des Norm-Trittschallpegels zwischen Räumen in 
verschiedenen Gebäudeeinheiten 

UNI EN ISO 16283-
2:2018 [24] 

53 dB 

Lic - Korrigierter Schallpegel, der von kontinuierlich betriebenen 
Anlagen in anderen Umgebungen als denen der Installation 
ausgeht 

UNI 8199:2016 [25] 28 dB 

Lid - Maximaler korrigierter Schallpegel, der von diskontinuierlich 
betriebenen Anlagen in anderen Räumen als denen der 
Installation ausgeht 

UNI 8199:2016 [26] 34 dB 

DnT,w - Deskriptor für die Norm-Schalldämmung von 
Trennwänden zwischen sich überschneidenden Räumen in 
derselben Gebäudeeinheit 

UNI EN ISO 16283-
1:2014 [23] 

55 dB 

DnT,w - Deskriptor für die Norm-Schalldämmung von 
Trennwänden zwischen benachbarten Räumen derselben 
Gebäudeeinheit 

UNI EN ISO 16283-
1:2014 [23] 

50 dB 

L´nw - Deskriptor für den Norm-Trittschallpegel zwischen sich 
überschneidenden Räumen in derselben Gebäudeeinheit 

UNI EN ISO 16283-
2:2018 [24] 

53 dB 

Lic,int - Lärmpegel, der durch die im Klassenzimmer installierten, 
kontinuierlich betriebenen Geräte erzeugt wird 

UNI 8199:2016 [25] UNI 11532 - 2 
(Veröffentlichung steht noch 
aus), Astolfi et [20] 

Lamb - Umgebungslärmpegel im möblierten und unbesetzten 
Klassenzimmer, der sich aus externen Umgebungsgeräuschen 
und kontinuierlich betriebenen Geräten ergibt 

UNI 8199:2016 [25] UNI 11532 - 2 
(Veröffentlichung steht noch 
aus), Astolfi et [20] 

RT - Nachhallzeit UNI EN ISO 3382-
2:2008 [26] 

UNI 11532 - 2 
(Veröffentlichung steht noch 
aus), Astolfi et [20] 

STI - Speech Transmission Index IEC 60268-16:2011 
[27] 

UNI 11532 - 2 
(Veröffentlichung steht noch 
aus), Astolfi et [20] 

C50 - Klarheit UNI EN ISO 3382-
1:2009 [28] 

UNI 11532 - 2 
(Veröffentlichung steht noch 
aus), Astolfi et [20] 

 

Die Referenzwerte für Lic,int und Lamb finden sich in der Tabelle 6, abhängig von der Art der 
Umgebung [20].  
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Tabelle 6. Referenzwerte für den Lärmpegel, der durch ständig in Betrieb befindliche Geräte im Klassenzimmer erzeugt 
wird (Lic,int), und den Umgebungslärmpegel im möblierten und unbesetzten Klassenzimmer, der sich aus externen 
Umgebungsgeräuschen und ständig in Betrieb befindlichen Geräten ergibt (Lamb). 

Raumart Lic,int dB(A) Lamm dB(A) 

Unterrichtsräume und Bibliotheken mit V < 250 m3 ≤ 34 ≤ 38 

Unterrichtsräume und Bibliotheken mit V ≥ 250 m3 ≤ 38 ≤ 41 

Einzelnes Büro ≤ 35 ≤ 38 

Ausstellungsräume, Studienräume ≤ 45 ≤ 48 

Turnhallen, Schwimmbäder, Verwaltungsbüros, Labors, öffentlich zugängliche 
Bereiche, Kantinen, Korridore, Empfang 

≤ 45 ≤ 48 

 

Die Norm UNI 11532 – 2, nach Astolfi et al. [20], ermittelt die folgenden Nutzungskategorien des 
schulischen Umfelds: 

1. Kategorie A1: Räume für den Musik- und Gesangsunterricht; 

2. Kategorie A2: Räume für Unterricht und Kommunikation; 

3. Kategorie A3.1: Räume für Unterricht und inklusive Kommunikation; 

4. Kategorie A3.2: Räume für Werkstätten oder Labors; 

5. Kategorie A4: Räume für inklusive Werkstätten oder Labors; 

6. Kategorie A5: Räume für den Sport. 

Die optimale Nachhallzeit wird durch die UNI 11532 – 2 für Räume mit einer Belegung von 80 
% je nach Art der Tätigkeit und der Lautstärke des Raumes gewährleistet. Nur für die Kategorie 
A5 beziehen sich die Werte auf unbesetzte Räume [20]. 

Tabelle 7. Optimale Nachhallzeiten gemäß der UNI-Norm 11532-2. 

 

Die Umrechnung zwischen den Werten, die sich auf den belegten Raumzustand beziehen, 
und den Werten, die in einem möblierten, aber unbesetzten Raum gemessen wurden, kann 
gemäß der folgenden Gleichung in Oktavbändern zwischen 125 Hz und 4.000 Hz durchgeführt 
werden: 

 

wobei 
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Tocc die optimale Nachhallzeit im Raum bei 80%iger Belegung [s] ist; 
Tinocc die optimale Nachhallzeit, gemessen in einem möblierten, aber unbesetzten Raum [s] 
ist; 
V das Raumvolumen [m3] ist; 
ΔApers die äquivalente Schallabsorptionsfläche von Personen [m2] ist. 
 
Die Referenzwerte für den STI-Indikator gelten für die Raumkategorien A1, A2, A3 und A4, 
möbliert und unbesetzt. Die Messung der Parameter STI und C50 erfordert eine Schallquelle 
mit einer Richtwirkung, die der eines Lautsprechers nahekommt. Die Werte sind in der 
nachstehenden Tabelle aufgeführt [20].  

Tabelle 8. Referenzwerte für den STI-Indikator 

 V < 250 m3 V ≥ 250 m3 
Ohne Verstärkungsanlage 
oder mit ausgeschalteter 
Anlage 

≥ 0,55 bei einem Pegel von 
60 dB(A) in 1 m Abstand 
von der Quelle auf der 
Achse 

≥ 0,50 mit einem Pegel von 
70 dB(A) in 1 m Abstand 
von der Quelle auf der 
Achse 

Mit Verstärkungsanlage ≥ 0,60 bei einem Quellenpegel, der demjenigen unter 
normalen Betriebsbedingungen der Verstärkungsanlage 
entspricht 

 

Der C50-Indikator kann nur als Alternative zum STI-Indikator für die Kategorien A1, A2, A3 
und A4 für Räume mit einem Volumen von weniger als 250 m3 verwendet werden. Die 
Richtwerte für möblierte und unbesetzte Räume sind in der folgenden Tabelle aufgeführt 
[20]. 

Tabelle 9. Referenzwerte für den Indikator C50. 

 < 250 m3 
Ohne Verstärkungsanlage oder mit ausgeschalteter Anlage ≥ 2 dB 
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5 Energetische Indikatoren 
 

5.1 Energienutzung Lüftung 
Um die energetischen Auswirkungen des mechanischen Belüftungssystems zu bewerten, 
wurden zwei Indikatoren ausgewählt: einer bezieht sich auf den Luftdurchsatz und der zweite 
auf den Stromverbrauch pro Belüftung [1]. Beide Indikatoren werden in Bezug auf die 
belüftete Referenzfläche (z. B. Klassenzimmer) festgelegt, sodass verschiedene Gebäude 
miteinander verglichen werden können. 

Die Luftdurchsätze der mechanischen Belüftung werden indirekt mit Hilfe von Anemometern 
in den Kanälen oder direkt mit einem Balometer gemessen. Die natürlichen Luftdurchsätze 
werden aus dem CO2-Gehalt im Raum und dem Öffnungszustand der Fenster abgeleitet. Um 
mehrere Klassenzimmer, auch von verschiedenen Gebäuden, miteinander vergleichen und 
die Luftqualität in Abhängigkeit vom Lüftungsgrad beurteilen zu können, wird der 
Luftdurchsatz in Bezug auf die Lüftungsfläche festgelegt. 

𝐹𝑅̅̅ ̅̅
𝑀𝑉 =

𝐹𝑅𝑀𝑉

𝐴𝑉𝐸𝑁𝑇

 

wobei 

𝐹𝑅𝑀𝑉 = Luftdurchsatz [m3/Std.] 

𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡 = Netto-Lüftungsfläche[m2] 

Der Luftdurchsatz sollte stündlich berechnet und in Form von Zeitreihen oder 
Balkendiagrammen dargestellt werden. 

Der Stromverbrauch der Lüftungsanlage wird auf die Lüftungsfläche, d. h. die Nettofläche der 
Klassenzimmer, bezogen. Der Stromverbrauch wird nicht direkt gemessen. Bei dezentraler 
Lüftung (ein oder mehrere Lüftungsgeräte pro Raum) kann der Stromverbrauch anhand des 
behandelten Luftdurchsatzes und des im Datenblatt angegebenen Specific Power Input 
(Wh/m3) berechnet werden. Bei zentraler Belüftung wird der Gesamtstromverbrauch für die 
Belüftung des Gebäudes wie oben beschrieben berechnet, wobei auch der zusätzliche 
Stromverbrauch aufgrund von möglichen Verteilungsverlusten berücksichtigt wird. Der 
Verbrauch pro Klassenzimmer kann als Anteil des Gesamtvolumens der von der 
Lüftungsanlage behandelten Flächen, der Luftdurchsätze und des Volumens des 
Klassenzimmers selbst berechnet werden. 

𝑄̅𝑒𝑙_𝑀𝑉 =
𝑄𝑒𝑙_𝑀𝑉

𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡

 

wobei 

𝑄𝑒𝑙_𝑀𝑉 = Stromverbrauch der Lüftungsanlage [kWh] 

𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡 = Netto-Lüftungsfläche [m2] 

Der Stromverbrauch des Lüftungsgeräts muss über einen Referenzzeitraum berechnet 
werden, der je nach Messkampagne von Fall zu Fall festgelegt werden muss. 
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5.2 Energienutzung Heizung 
Auch der Heizungsverbrauch kann nicht direkt beobachtet werden, sondern lässt sich aus 
Informationen über den Betrieb der Anlage, aus den Energierechnungen und aus den 
Erzeugungswirkungsgraden, der Verteilung und den Emissionen, die in der Planungsphase 
angegeben werden, oder, falls vorhanden, aus einem Datenblatt ableiten. 

Da die Steuerung der Heizungsanlage in den meisten Fällen zentral erfolgt, ist es nur möglich, 
den gesamten Heizungsverbrauch des Gebäudes und nicht den der einzelnen Klassenzimmer 
auf monatlicher Basis zu vergleichen. Zu Vergleichszwecken wird dieser Verbrauch pro 
beheizter Fläche wie folgt normiert [1]. 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑠𝑚 =
∑ 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑔𝑒𝑛_𝑖

𝑁
𝑖=1

𝐴𝐻

 

wobei 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑔𝑒𝑛_𝑖 = vom Generator i erzeugte Wärme [kWh] 

𝐴𝐻 = beheizte Fläche [m2] 

Um den Heizungsverbrauch für ein und dasselbe Gebäude über verschiedene Zeiträume zu 
vergleichen, könnte es sinnvoll sein, den Verbrauch auch nach Gradtagen zu normalisieren, 
um den Einfluss der Außentemperatur auf den Verbrauch zu begrenzen: 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑠𝑚 =
∑ 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑔𝑒𝑛_𝑖

𝑁
𝑖=1

𝐴𝐻 ∗ 𝐻𝐷𝐷
 

wobei 

HDD = Anzahl der Gradtage für den betreffenden Zeitraum 

  



   

27/27 
 

QAES 

 
6 Schlussfolgerungen 
Die Tabelle 10 fasst die Leistungsindikatoren zusammen, die zur quantitativen Beschreibung 
der Raumluftqualität in Schulen und zur Bewertung von Maßnahmen zur Verbesserung der 
Gesamtenergieeffizienz des Gebäudes und der Qualität des Unterrichtsumfelds ausgewählt 
wurden. 

Tabelle 10. Zusammenfassende Tabelle mit den ausgewählten Indikatoren. 

Typologie Indikator Grafik 
Luftqualität 

𝐼𝑖 =
𝐶𝑖

𝐸𝐿𝑉𝑖

 
Durchschnittliche 
Schadstoffkonzentration in 
Bezug auf den 
Expositionsgrenzwert 
während des 
Referenzzeitraums 

Radar 

Statistische Verteilung der Konzentrationen der 
einzelnen Innenraumschadstoffe während des 
Referenzzeitraums  

Box-Plot 

Anzahl der Stunden, in denen die während der 
Belegungszeit gemessene und über die Stunde 
gemittelte CO2-Konzentration innerhalb der 
Grenzwerte der in EN 16798-2:2019 festgelegten 
Luftqualitätskategorien liegt 

Balken % 

Indikatoren für biologische Kontamination: 
Koloniebildende Einheiten (CFU/m3), Globaler 
Index der mikrobiellen Kontamination (IGCM/m3), 
Index der Kontamination durch mesophile 
Bakterien (ICM), Amplifikationsindex (AI). 

- 

DALY Anzahl der „gesunden“ 
Lebensjahre, die aufgrund 
der Exposition gegenüber in 
der Umgebung 
nachgewiesenen 
Schadstoffen in 
Innenräumen verloren 
gehen 

- 

Thermischer 
Komfort 

PMV-PPD Wärmeempfinden und 
Prozentsatz der 
unzufriedenen Personen 

Häufigkeitshistogramm 
und Box-Plot 

Adaptiver Komfort Anzahl der Stunden, in 
denen die während der 
Belegungszeit gemessene 
und über die Stunde 
gemittelte 
Betriebstemperatur 
innerhalb der Grenzen der in 
der Norm EN 16798-2:2019 
festgelegten adaptiven 
Komfortkategorien liegt 

Balken % 

𝑂𝐻𝐻 Anzahl der Stunden mit 
Überhitzung 

- 
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𝑂𝐻𝐷 Grad der Überhitzung -- 
𝑂𝐶𝐻 Anzahl der Stunden mit 

Überkühlung 
- 

𝑂𝐶𝐷 Grad der Überkühlung - 
Akustischer 
Komfort 

STI Speech Transmission Index - 

Energie 
𝐹𝑅̅̅ ̅̅

𝑀𝑉 =
𝐹𝑅𝑀𝑉

𝐴𝑉𝐸𝑁𝑇

 Norm-Luftdurchsatz - 

𝑄̅𝑒𝑙_𝑀𝑉 =
𝑄𝑒𝑙_𝑀𝑉

𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡

 
Norm-Energieverbrauch der 
Lüftung 

-- 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑠𝑚

=
∑ 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑔𝑒𝑛_𝑖

𝑁
𝑖=1

𝐴𝐻

 

Norm-Wärmeverbrauch pro 
Fläche 

- 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑠𝑚

=
∑ 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡_𝑔𝑒𝑛_𝑖

𝑁
𝑖=1

𝐴𝐻 ∗ 𝐻𝐷𝐷
 

Norm-Wärmeverbrauch pro 
Fläche und Gradtage 

- 
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