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Im Frühjahr galt es vor allem, Abstand 
zu halten, um die Ausbreitung von 

Covid-19 zu reduzieren [1]. Seit Herbst 
steigen die Infektionszahlen wieder 
an – vor allem, weil wir uns vermehrt 
in Innenräumen aufhalten. Hier liegt 
 eine deutlich höhere Konzentration an 
Aerosolen und Tröpfchen vor als drau-
ßen. Diese entstehen beim Sprechen, 
Lachen, Singen, Husten, Niesen und 
Atmen und spielen die Hauptrolle bei 
der Verbreitung von Covid-19 [2, 3]. 
Ihre Lebensdauer ist um Größenord-
nungen länger als in den klassischen 
Modellen aus den 1930er-Jahren an-
genommen: Kollektive Effekte und 
die warme, feuchte Atemluft schützen 
die Tropfen vor Verdampfung [4, 5]. 
Derzeit ist unklar, ob und wie lange 
das Virus ansteckend bleibt, sobald 
der Tropfen verdampft ist. 

Schutz vor Covid-19 bieten die 
Ratschläge, die George A. Soper be-
reits 1919 nach der verheerenden 
Spanischen Grippe aufgeschrieben 
hat, basierend auf der damaligen em-
pirischen Erfahrung [6]: „Vermeide 
Menschenansammlungen!“, „Trage 
eine Gesichtsmaske!“ und „Öffne die 
Fenster – zu Hause und im Büro!“ 

Zum Effekt des Lüftens haben nun 
Paul Linden und Mitarbeiter den 
aktu ellen Kenntnisstand zusammen-
gefasst [7]. Anders als vor der Corona- 
Pandemie geht es nun aber nicht 
darum, wie ein möglichst energie-
effizientes Lüften erfolgt [8], sondern 
wie es möglich ist, den Luftaustausch 
zu maximieren und zu erreichen, dass 
die respiratorischen Aerosole und 
Tröpfchen möglichst ohne Kontakt 
zu anderen Menschen im Raum direkt 
nach draußen abfließen. 

Paul Linden und Mitarbeiter ver-
gleichen drei verschiedene Belüf-
tungsszenarien. Die Stärke des Luft-
einflusses mit der Einheit vollstän-
dige Luftaustausche pro Stunde (Air 
Changes per Hour, ACH) bestimmt, 
welche Konzentration an Aerosolen 
vorliegt. Bei der Mischlüftung be-
finden sich Luftein- und Luftauslass 
auf gleicher Höhe (Abb. 1a). Dadurch 
vermischen die unteren Luftschich-
ten wenig und bleiben fast homogen 
erhalten. 

Richtig dimensioniert arbeitet die 
Verdrängungslüftung sehr viel effizi-
enter (Abb. 1b, c). Dabei ist der Luftein-
lass unten im Raum angebracht und 

der Luftauslass diagonal dazu oder 
mindestens halbdiagonal oben. Da-
durch kommt es zu einer natürlichen 
Durchströmung des Innenraums von 
unten nach oben, welche die ausge-
atmeten Aerosole nach oben abführt. 
Zu beachten ist die Schichtung der 
Luft im Innenraum: Jede Person im 
Raum verursacht durch Körperwärme 
eine aufwärtsgerichtete thermische 
Fahne (,,thermal plume“), denn die 
typische Wärmeleistung  einer Person 
im Ruhezustand liegt bei 100 W. Die 
wärmere und leichtere Luft steigt im 
Innenraum nach oben. Dieser Effekt 
macht auch das Tragen einer Ge-
sichtsmaske in Innenräumen effizi-
ent. Schlierenbilder zeigen, dass durch 
die Maske die emittierten Aerosole in 
Körpernähe bleiben (Abb.  2a) und 
deshalb mit der Körperfahne aufstei-
gen (Abb. 1b). Ohne Maske transpor-
tiert sie der seitwärts gerichtete turbu-
lente Jet (Abb. 2b), der beim Sprechen 
[9] oder Husten [4] entsteht, in tiefere 
Luftschichten, sodass ein Einatmen 
möglich wird. 

Das Öffnen von Fenstern und Tü-
ren führt zur windgetriebenen Lüf-
tung (Abb. 1d). Ihre Effizienz hängt 

„Öffne die Fenster – zu Hause und im Büro!“
Ein effizientes Lüften von Innenräumen verhindert, dass die Konzentration von Aerosolen und 
Tröpfchen im Innenraum zu stark ansteigt.
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Abb. 1 Zu den Ventilationsströmen bei einer mechanischen Belüftung tragen unterschiedliche Strömungselemente bei. Vom Menschen 
gehen die aufwärtsgerichtete thermische Fahne aufgrund der Körperwärme (rötlich) und durch das Sprechen seitwärts gerichtete turbu-
lente und aerosolbeladene Jets (gelblich) aus. Durch das Lüften entstehen Einlassströmungen in und Auslassströmungen aus dem Innen-
raum (blaue bzw. rote Pfeile). Aufgrund unterschiedlicher Dichte liegen Luftschichtungen vor mit der warmen, leichten Luft oben (rot). 
Die Mischlüftung (a) erzeugt lediglich einen langsamen Luftaustausch. Die Effizienz der Verdrängungslüftung hängt stark davon ab, ob 
Personen im Raum eine Maske tragen (b) oder nicht (c). Ersetzt das Öffnen von Fenstern und Türen die mechanische Belüftung, kommt es 
ebenfalls zur Verdrängung (d), die bei Außenwind besonders effizient ausfällt. 

a                                                                 b                                                                       c                                                                       d
aus [7]
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von der Anordnung der Öffnungen 
sowie der Windstärke und -richtung 
ab. Ein vertikaldiagonaler Auslass 
kann die Durchlüftung im Vergleich 
zur Verdrängungslüftung nochmals 
steigern [7]. 

Zwei Punkte verdeutlichen, warum 
das Lüften die Ansteckungsgefahr re-
duziert. Einerseits stecken vor allem 
asymptomatische oder präsymptoma-
tische Infizierte andere Personen mit 
Covid-19 an [10]. Andererseits emit-
tieren wir beim Sprechen und Atmen 
kumulativ viel mehr Aerosole in die 
Umgebung als beim viel selteneren 
Husten oder Niesen [9]. Der Zeit-
punkt zum Lüften lässt sich anhand 
von Tracern feststellen: Die winzigen 
Aerosole verhalten sich ähnlich wie 
das Kohlendioxid, das beim Atmen 
entsteht [7]. Dessen Konzentration 
ist sehr einfach messbar und erlaubt 
eine Aussage über die Qualität des 
Lüftens, jedoch nicht direkt über 
die Konzentration der Viren im In-
nenraum. Experimente und Modell-
rechnungen haben gezeigt [11], dass 
in einem typischen Büro mit fünf 
Personen die Kohlendioxid-Konzen-
tration ohne Lüftung linear mit der 
Zeit ansteigt. Bei einer Mischlüftung 
von ACH = 2,5 h–1 verdreifacht sich 
die Konzentration zunächst inner-
halb einer Stunde von 500 ppm auf 
rund 1500 ppm und sättigt danach. 
Beim Lüften mit ACH = 5 h–1 liegt die 
Sättigung bei 900 ppm und wird be-
reits nach rund 20 Minuten erreicht. 
In beiden Fällen führt eine Verdrän-
gungslüftung zu einem deutlich nied-

rigeren Sättigungswert [7]. Dieser 
hängt von der betrachteten Höhe im 
Raum ab, wird aber im Tagesverlauf 
nahezu gleichzeitig erreicht (Abb. 3). 

Die Aerosol- und Tröpfchenkon-
zentration selbst lässt sich mit deut-
lich mehr Aufwand durch optische 
Methoden wie Laserdiffraktometrie 
direkt messen [12]. Solche Messungen 
haben gezeigt, dass ein Luftfilter in 
Räumen helfen kann, die sich bei-
spielsweise aus Sicherheitsgründen 
nur unzureichend lüften lassen. 

Während also die Frage, was SARS-
CoV-2 im Körper anrichtet, ein viro-
logisches Problem darstellt, ist die 
Frage, wie das Virus vom Körper A 
in den Körper B gelangt, mithilfe 

der Fluiddynamik zu beantworten. 
Genauer handelt es sich um eine tur-
bulente dispersive Mehrphasenströ-
mung. Offensichtlich gilt es, inter-
disziplinär zu arbeiten, um die empi-
rischen Regeln George A. Sopers mit 
den wissenschaftlichen Grundlagen 
unserer Zeit zu erklären [2].
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Abb. 2 Die Schlierenvisualisierung zeigt, dass die beim Sprechen emittierten Aerosole 
beim Tragen einer Maske (a) dichter am Gesicht bleiben als ohne diesen Schutz (b). Basis 
dieser Aufnahmen ist die Temperatur- bzw. Dichteabhängigkeit des Brechungsindexes, 
 wodurch bei Dichtheitsgradienten Diffraktionsmuster entstehen. 

a                                                                            b au
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Abb. 3 Bei natürlicher Ventilation verändert sich die Kohlendioxid-Konzentration in ver-
schiedenen Höhen eines tagsüber besetzten Büroraums im Tagesverlauf.
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