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Bewertung der Warmeriickgewinnung fiir die
maschinelle Beliiftung von Klassenraumen mittels
dynamischer Simulationsmodelle

Martin Kremer', Kai Rewitz', Dirk Miiller’

"Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik, E.ON Energieforschungszentrum, RWTH Aachen

Zusammenfassung

Im Rahmen der durch COVID-19 verursachten Pandemie wird in vielen Bundeslandern liber Nachriistung von Liiftungstechnik in Schulen
diskutiert. Dabei werden am Markt unterschiedliche Systeme angeboten, die sich von einem sehr einfachen Abluftsystem bis hin zu Zu- und
Abluftanlagen mit Filtern, Schalldampfern und Optionen zur Warmeriickgewinnung erstrecken. In diesem Beitrag wird auf Basis dynamischer
Simulationsmodelle fiir unterschiedliche Szenarien untersucht, wie sich der Einsatz einer Warmeriickgewinnung in einem Klassenraum ener-
getisch, wirtschaftlich und 6kologisch auswirkt. Es zeigt sich, dass durch eine Warmeriickgewinnung der Endenergiebedarf zwischen 37 und
53 % reduziert werden kann, was zu einer Reduktion der CO,-Emissionen von 0,7 bis 1,5t CO, /a fiir einen einzelnen Klassenraum fiihrt. Bei
allen Losungen ohne Warmeriickgewinnung muss bei tieferen AuBentemperaturen von Zugluftproblemen ausgegangen werden, da die Zu-
luft nahezu mit der AuBentemperatur in den Raum eingebracht werden muss. Diese konnen durch integrierte Heizregister zwar vermieden
werden, ziehen in diesem Fall aber erhohte Druckverluste und folglich erhohte Strombedarfe nach sich. Zur Erreichung der Klimaschutz-
Ziele und Steigerung des thermischen Komforts empfiehlt sich der Einsatz einer Warmeriickgewinnung fiir die maschinelle Beliiftung von
Klassenraumen. Dariiber hinaus wird die Integration einer Bypass-Klappe liber die Warmeriickgewinnung empfohlen, um in Zeiten ohne
Heizbedarf eine Uberhitzung des Klassenraums zu vermeiden und gleichzeitig die Druckverluste zu diesen Betriebspunkten zu reduzieren.

Schlagworter
Corona — Schullliftung — Warmeriickgewinnung — Wirtschaftlichkeit — CO,-Vermeidungskosten
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dern. Die Forderung bezieht sich dabei auf RLT-
Anlagen, welche stationar verbaut sind, liber ei-
ne Warmeriickgewinnung (WRG) verfiigen, sowie
einen maximalen Umluftanteil von 50 % aufwei-
sen.

In einer bereits veroffentlichten Studie [11] wurde
der Einsatz einer WRG mittels des Planungstools
AHULife untersucht. Hierbei konnten Transmis-
sionsverluste des Gebaudes und solare Strah-
lungsgewinne nicht abgebildet werden. In die-
ser Studie wird das energetische und wirtschaft-
liche Potenzial der WRG fur die Versorgung eines
Klassenraums mit AuBenluft basierend auf dyna-
mischen Simulationsmodellen, welche ebenfalls
das Gebaude thermisch abbilden, untersucht.
Hierzu werden unter gleichen Randbedingungen
verschiedene Liiftungssysteme fiir einen Klas-
senraum hinsichtlich ihres jahrlichen Energiebe-
darfs und der annualisierten Kosten bewertet.
Zusatzlich werden die CO,-Vermeidungskosten
fur die WRG berechnet.

2 Berechnungsgrundlage der Studie

Die hier vorgestellte Studie wird mittels dy-
namischer Gebaude- und Anlagensimulationen
durchgefiihrt. Basis der Simulationen bildet die
am Lehrstuhl fiir Gebaude- und Raumklimatech-
nik entwickelte Modellbibliothek AixLib [12]. Fiir
die Abbildung des Klassenraums wird das High-
Order-Modell [4] der Bibliothek verwendet, wel-
ches eine wandaufgeloste Modellierung ermog-
licht. Dabei ist das Modell nach dem ASHRAE-
Standard 140 und empirisch validiert [18]. Die
raumlufttechnische Anlage wird mittels eines
Systems aus Modellen fiir die Sub-Komponenten
abgebildet. In der AixLib stehen hierfiir Model-
le fiir Ventilatoren, Warmelibertrager, Klappen
zur Modellierung des Bypasses iliber den War-
meubertrager und ein Druckverlust-Modell zur
Abbildung passiver Komponenten wie Filter und
Schalldampfer zur Verfugung.

Die Simulationsmodelle, die im Rahmen der Stu-
die genutzt wurden, sind OpenSource verfligbar
unter https://github.com/RWTH-EBC/AixLib.
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21 Aufbau des Klassenraum-Modells

Der Klassenraum wird mit einer Grundflache von
87m? und einer Raumhohe von 3 m modelliert,
wodurch sich ein Raumvolumen von 261 m3 er-
gibt. Hierbei wird die Grundflache so gewahlt,
dass sich bei einer Belegung mit 28 Schiilerinnen
und Schiilern und einem Lehrer eine Belegungs-
dichte von 3m? pro Person nach der Schwei-
zer Richtlinie SIA 2024 [15] ergibt. Der Klassen-
raum besitzt eine AuBenfassade, welche nach
Westen orientiert ist und eine Lange von 14,5m
aufweist. Fur die AuRenfassade wird eine trans-
parente Fensterflache von 7,84 m? angenommen.
Komplettiert wird der Raum durch drei Innen-
wande, eine innenliegende Decke und einen in-
nenliegenden Boden. Alle Innenwande, Decke
und Boden werden als adiabat angenommen, so-
dass kein Warmetransfer mit angrenzenden Rau-
men berucksichtigt wird. Die Parameter fur die
Wandaufbauten werden mittels des am Lehr-
stuhl entwickelten Tools TEASER [13] in Form von
Typ-Elementen fiir eine schwere Baukonstrukti-
on angenommen, die fiir ein bestimmtes Bau-
alter charakteristische Wandaufbauten beschrei-
ben. Betrachtet werden in der Studie zwei un-
terschiedliche Baualtersklassen, 1979-1983 (BK 1)
und 1995-2015 (BK 2) deren zugehdrige Wandpa-
rameter in Tab. 1 und Tab. 2 gelistet sind. Die
Reihenfolge der Layer ist von auBen (Layer 1)
nach innen zum Raum orientiert. Hierbei sind De-
cke und Boden gleich aufgebaut, aber umgekehrt
ausgerichtet (Boden: innen = Layer 1, auBen =
Layer 3). Die Infiltrationsrate wird als konstant
zu 0,5/h (BK 1) bzw. 0,2/h (BK 2) angenommen.
Allerdings wird innerhalb der Studei keine Fens-
terliftung betrachtet. Eine Fensteroffnung kann
im Sommer zur Senkung der Innenraumtempe-
raturen genutzt werden, wobei standortbedingte
akustische und stoffliche Belastungen der Um-
gebung beriicksichtigt werden missen. Folglich
kann Fensterluftung in einzelnen Fallen fur das
Komfort-Empfinden der Schiilerinnen und Schii-
ler sowie der Lehrkrafte kontraproduktiv sein.
Aus diesem Grund und fiir eine gute Vergleich-
barkeit wird keine Fensterliiftung in dieser Stu-
die betrachtet.
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Tabelle 1 - Parameter der Wandaufbauten (BK 1)
Wand Dicke in Dichte in Warmeleit- spezifische
mm kg/m3 fahigkeitin  Warmekapazitat

W/(m K) in )/ (kg K)
Layer 1 80 1800 1,6 850
AuBenwand Layer 2 4O 15 0,04 1500
Layer 3 175 2420 211 1000
Layer 1 10 1600 0,7 850
Innenwand Layer 2 150 695 0,13 850
Layer 3 10 1600 0,7 850
Layer 1 40 1990 1,4 1000
Decke/Boden Layer 2 30 15 0,04 1500
Layer 3 150 2420 211 1000

Tabelle 2 - Parameter der Wandaufbauten (BK 2)
Wand Dicke in Dichte in Warmeleit- spezifische
mm kg/m3 fahigkeit in Warmekapazitat

W/(m K) in J/(kg K)
AuBenwand Layer 1 70 15 0,04 1500
Layer 2 175 2420 2, 1000
Layer 1 10 1600 0,7 850
Innenwand Layer 2 150 695 0,13 850
Layer 3 10 1600 0,7 850
Layer 1 40 1990 14 1000
Decke/Boden Layer 2 60 15 0,04 1500
Layer 3 160 2420 2,1 1000

Tabelle 3 - Nenn-Daten der untersuchten RLT-Anlagen

Druckverlust

Komponente GroRe Wert
Nenn- 1044m3/h
Ventilator Volumenstrom
Nenn- 66 %
Wirkungsgrad
externe Pressung 200 Pa
Vorfilter (ISO Coarse 75 %) Nenn- 40 Pa
Druckverlust
Endfilter (ISO ePM1 60 %) Nenn- 120 Pa
Druckverlust
Schalldampfer Nenn- 10 Pa
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Abbildung 1 - Aufbau der RLT-Anlage mit Warme-
rickgewinnung
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Abbildung 2 - Aufbau der RLT-Anlage ohne War-
meriickgewinnung

2.2 Aufbau des Modells fiir die
RLT-Anlage

Um den Einfluss der WRG auf den Energiebe-
darf zur Versorgung des Klassenraums zu unter-
suchen, werden zwei Konfigurationen der RLT-
Anlage untersucht. Fur eine gute Vergleichbarkeit
unterscheiden sich die RLT-Anlagen nur durch
die WRG, sodass der restliche Aufbau identisch
ist. Die Konfigurationen sind in Abb. 1 und 2 dar-
gestellt. Die RLT-Anlage mit WRG ist zusatzlich
mit einem Bypass liber den Warmelibertrager
ausgestattet. Dies ermoglicht die Regelung der
WRG, sodass diese bei zu hohen AuBentempera-
turen umgangen werden kann.

Nach DIN EN 16798 [5] wird ein Luftvolumen-
strom von 36 m3/h pro Person (Kategorie 1) fiir
den Nenn-Volumenstrom der RLT-Anlagen ange-
nommen. Die Auslegungsdaten der Komponen-
ten der RLT-Anlage sind in Tab. 3 gelistet. Die
Druckverluste aller Komponenten werden ab-
hangig vom Volumenstrom berechnet. Die ange-
gebenen Nenn-Druckverluste entstehen bei dem
in Tab. 3 angegebenen Nenn-Volumenstrom. Die
Auslegungsdaten des Warmeiibertragers sind in
Tab. 4 aufgefuhrt. Das Modell des Warmeubertra-
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gers nutzt einen konstanten Temperaturiibertra-
gungsgrad.

Tabelle 4 - Nenn-Daten des Plattenwarmeltiber-

tragers
GroRe Wert
Temperaturubertragungsgrad 79 %
Nenn-Druckverlust 90 Pa
Druckverlust Bypass 2Pa

2.3 Interne Lasten und Belegungsprofil

Im Rahmen der Studie wird ein Klassenzimmer
am Standort Aachen zu Grunde gelegt. Die War-
meabgabe der Personen im Klassenraum wer-
den iber ein empirisches, temperaturabhangi-
ges und aktivitatsbasiertes Modell [15] abge-
bildet. Mit zunehmender Innenraumtemperatur
sinkt die sensible Warmeabgabe, wohingegen
die latente Warmeabgabe (Schwitzen) zunimmt.
Dabei wird im Raum ebenfalls entsprechend der
latenten Warmeabgabe der Feuchtegehalt er-
hoht. Eine genauere Darstellung der Modelle
kann Kremer u. a. [10] und Finkbeiner u. a. [7] ent-
nommen werden. Neben Personen wird die War-
meabgabe von Geraten und der Beleuchtung be-
ricksichtigt. Diese werden uber die spezifische
Warmeabgabe pro m? Flache mit Angaben aus
der SIA 2024 [15] abgebildet.

Fir das Belegungsprofil wird angenommen, dass
es sich um eine weiterfihrende Schule mit ei-
nem anteiligen Unterricht am Nachmittag han-
delt (Pr. 1). Ein Betrieb am Wochenende ist
nicht vorgesehen. Zusatzlich wird ein weiteres
Belegungsprofil untersucht, welches eine Voll-
Belegung zwischen 8 und 16 Uhr annimmt (Pr. 2).
Die Belegungsprofile sind in Abb. 3 dargestellt.
Bei einer Belegung von 100 % befinden sich alle
Schiiler sowie der Lehrer im Raum. Zu allen an-
deren Zeitpunkten wird die Belegung anhand des
Profils anteilig reduziert. Entsprechend liegen
anteilig reduzierte, interne Lasten im Klassen-
raum an. Das Lastprofil der Gerate ist an das Be-
legungsprofil gekoppelt. Es wird angenommen,
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dass das Licht eingeschaltet ist, sobald eine Be-
legung im Raum vorliegt. Zu allen anderen Zeit-
punkten ist das Licht ausgeschaltet.

Der Volumenstrom wird dabei fiir alle Ver-
gleichsfalle konstant gehalten, sofern eine Be-
legung im Raum vorliegt. Ohne Belegung wird
die RLT-Anlage abgeschaltet. Neben dem Nenn-
Volumenstrom, welcher Kategorie | nach DIN EN
16798 entspricht, wird ebenfalls die Kategorie Il
(25 m3/h pro Person) nach DIN EN 16798 analy-
siert, um den Einfluss des zugefiihrten Frischluft-
Volumenstroms zu bewerten.

Die Komfortbedingungen werden fiir den Klas-
senraum wie folgt definiert.

e minimale Raumlufttemperatur: 20°C

e maximale Raumlufttemperatur: 26 °C

e minimale Raumluftfeuchte: 40 % relative
Feuchte (r. F.)

e maximale Raumluftfeuchte: 60 % relative
Feuchte (r. F.)

Sofern mit der RLT-Anlagenkonfiguration mog-
lich, werden die Raumbedingungen innerhalb
dieser Grenzen gehalten. Eine Be- und Entfeuch-
tung der Luft wird in dieser Studie nicht betrach-
tet. Die Feuchtegrenzen werden lediglich fur die
Analysen des Komforts genutzt.

2.4 Energieversorgungssystem

Alle untersuchten Varianten der Schulluftung
verfiigen lediglich lber eine Heizfunktion. Die
Heizung erfolgt hierbei im Raummodell in Form
eines idealisierten Heizers, welcher keine Ver-
luste bei der Nutzeniibergabe in den Raum be-
riicksichtigt und keine Tragheit in der Bereitstel-
lung der Leistung aufweist. Eine Raumkiihlung
wird in dieser Studie nicht betrachtet. Neben
dem Strombedarf der Ventilatoren zur Luftfor-
derung wird der Warmebedarf Uiber einen erd-
gasbetriebenen Brennwertkessel bereitgestellt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Warmever-
sorgung bereits installiert ist und daher keine In-
vestitionen fiir die Warmeversorgung in der wirt-
schaftlichen Analyse betrachtet werden miissen.
Die Nenn-Daten fiir den Brennwertkessel sind in
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Tab. 5 gelistet. Die Annahmen orientieren sich an
marktiiblichen Geraten. Im Rahmen der Studie
wird nur der Warmebedarf des Klassenraums be-
rucksichtigt, Warmeverluste von Speichern und
Leitungen sowie Ubergabeverluste werden nicht
bilanziert.

Tabelle 5 - Nenn-Daten des Brennwertkessels

GroRe Wert
Norm-Nutzungsgrad 98 %
Vorlauftemperatur ~ 50°C
Rucklauftemperatur 30°C

2.5 Wirtschaftliche Kennzahlen und
Investition

Die wirtschaftliche Analyse erfolgt in Form
der Annuitaten-Methode nach der VDI-
Richtlinie 2067 [17]. Entscheidend fiir diese
Methode sind die Investitionen sowie Strom-
und Gaspreise, Preisanderungsraten und jahrli-
che Wartung. In Tab. 6 sind die Investitionen der
untersuchten RLT-Anlagen aufgefiihrt. Diese be-
rucksichtigen neben dem Kaufpreis der Anlage
auch die Montage des Systems und sind an-
hand der aktuellen Marktsituation abgeschatzt
worden. In der Praxis konnen sich aufgrund
der ortlichen Installationsbedingungen und
Marktverfiigbarkeit der Gerate erhebliche Ab-
weichungen zu den hier getroffenen Annahmen
ergeben. Daher sind diese Werte fir die Investi-
tionen nur als Orientierungswerte zu verstehen.
In Tab. 7 sind alle weiteren Kennzahlen fir
die wirtschaftliche Analyse dargestellt. Die-
se Kennzahlen gelten fiur alle untersuchten
Varianten.

Tabelle 6 — Investitionen der Varianten

Variante Investition
RLT-Anlage ohne WRG 8000€
RLT-Anlage mit WRG 11000€
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Abbildung 3 - Belegungsprofil des Klassenraums

Tabelle 7 — Wirtschaftliche Kennzahlen

Kennzahl Wert
kalkulatorischer 3%
Zinssatz °
Strompreis 0,22 €/kWh
Gaspreis 0,055 €/kWh
Preisanderungsrate +2%

jahrliche Wartung
und Betrieb
Lebenszyklus

2 % von Investition

15a

3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Ganz-
jahressimulationen fir die unterschiedlichen
Randbedingungen dargestellt. Hierbei wird zu-
nachst der Energiebedarf adressiert und der
thermische Komfort im Klassenraum auf Basis
der sich ergebenen Temperaturen und relativen
Raumluftfeuchte analysiert.

34 Energiebedarf des Klassenraums

Die Raumtemperatur wird ganzjahrig auf ei-
ner minimalen Raumtemperatur von 20 °C durch
die idealisierte Raumheizung gehalten. Fallt die
Temperatur unter den Sollwert, so wird dies
durch die Heizung ausgeglichen. Hieraus erge-
ben sich ganzjahrig Heizbedarfe sowohl in den

Zeiten der Belegung, in denen die Liftungsan-
lage im Betrieb ist, als auch in den Zeiten oh-
ne Belegung zum Ausgleich von Infiltrations-
und Transmissionsverlusten. Die Ventilatoren
der Liuftungsanlage benotigen zusatzlich elektri-
sche Energie. Weitere Hilfsenergien wie Pumpen-
energie werden nicht beruicksichtigt.

Einfluss des Luftvolumenstroms und der
Belegung

Der Nutzenergiebedarf des Klassenraums ist in
Abb. 4 fiir die Baualtersklasse 1 (BK 1: 1979-1983)
fiir die beiden Belegungsprofile (Pr. 1 und Pr. 2)
und die beiden Nenn-Luftvolumenstrome (Kat. |
und Kat. 2 nach DIN EN 16798) sowie beide Vari-
anten der RLT-Anlagen (mit und ohne WRG) dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass durch eine Re-
duktion des Frischluftvolumenstroms ein erheb-
licher Anteil des Heizenergiebedarfs eingespart
werden kann. Dariiber hinaus wirkt sich eine
Voll-Belegung des Klassenraums ebenfalls posi-
tiv auf den Heizenergiebedarf aus, da der Luft-
volumenstrom nicht bedarfsgerecht an die Bele-
gung angepasst wird, sondern konstant gehalten
wird. Somit bleiben die Liftungsverluste kon-
stant, wahrend die internen Warmegewinne bei
einer zeitweisen Minderbelegung (Pr. 1) kleiner
ausfallen im Vergleich zur Vollbelegung (Pr. 2).
Durch den Einsatz einer WRG in der RLT-Anlage
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Abbildung 4 - Nutzenergiebedarf (BK 1) im Ver-
gleich

zeigt sich ein erhebliches Einsparpotenzial im
Nutzenergiebedarf des Klassenraums.

Die erhebliche Reduktion des Heizenergiebe-
darfs wird bei der Analyse der zeitlich aufge-
losten Raumtemperaturen und Heizleistungen
deutlich. In Abb. 5 sind exemplarisch fir ei-
ne Marzwoche die Raumtemperatur und Heiz-
leistung fur einen Luftvolumenstrom nach Kat.
| und das Belegungsprofil Pr. 1 dargestellt. In
den Zeiten mit Belegung wird der Heizenergie-
bedarf durch die WRG stark reduziert. Die Absen-
kung der Heizleistung entspricht dabei nicht nur
den reduzierten Liftungsverlusten. Gemeinsam
mit den internen und solaren Gewinnen konnen
durch die WRG sowohl die Liiftungsverluste als
auch die Transmissionsverluste bilanziell redu-
ziert bzw. ab einer gewissen AulRentemperatur
sogar ausgeglichen werden. In der Folge steigt
die Raumtemperatur tiber 20 °Cund die Heizleis-
tung sinkt auf oW ab (z. B. Tag 67).

Abb. 6 zeigt die Aufgliederung des Heizenergie-
bedarfs in die Bestandteile Transmissionsverlus-
te, Luftungswarmeverluste, interne und solare
Gewinne (durch transparente Flachen). Es ist er-
kennbar, dass ein grofRer Anteil des Heizenergie-
bedarfs durch Transmissionsverluste verursacht

= =— | RWTH
¢
£ 21,0t
2
o
g 205¢
5
E 200 A —
2 64 66 68 70
=
< 7.500
(@)]
S 5.000}
%
(O]
~ 2-500F
N .
T O 1 1 1 1
64 66 68 70
Zeit in Tagen
—— ohne WRG mit WRG

Abbildung 5 - Vergleich der Raumtemperatur
und Heizleistung (BK 1, Kat. I, Pr. 1)

wird, da durch die Abschaltung der RLT-Anlage
in unbelegten Zeiten keine Luftungswarmever-
luste entstehen. In der dynamischen Simulation
wird die Gleichzeitigkeit der Anteile berticksich-
tigt. Ubersteigen die Warmegewinne die Warme-
verluste, reduziert sich der Heizbedarf auf Null.
Aus diesem Grund sind die Heizenergiebedarfe
uber das gesamte Jahr groRRer als die Summe der
in Abb. 6 dargestellten Anteile. Insbesondere im
Sommer , wo kein Heizbedarf mehr vorhanden
ist, sind die solaren Gewinne hoher. Im Winter
hingegen, wo der Heizbedarf besonders hoch ist,
sind die solaren Gewinne gering.

Fir die bedarfsgebundenen Kosten und CO,-
Emissionen ist der Endenergiebedarf entschei-
dend. Dieser ist in Tab. 8 fur BK 1 und alle
vier Randbedingungen gelistet, wobei die Be-
darfe mit dem in Abschnitt 2 beschriebenen
Energieversorgungssystem berechnet werden. Es
zeigt sich, dass durch den Einsatz einer WRG in
der RLT-Anlage zwischen 37 und 53% Endener-
giebedarf eingespart werden kann. Hierbei ver-
ursachen die zusatzlichen Druckverluste durch
die WRG erhohte Strombedarfe. Allerdings sind
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Abbildung 6 - Zusammensetzung des Heizener-
giebedarfs (BK 1)

deutlich hohere Einsparungen im Heizenergiebe-
darf zu erkennen, sodass sich der Einsatz einer
WRG insgesamt positiv auswirkt.

Einfluss der Baualtersklasse

Neben dem Luftvolumenstrom und der Bele-
gung ist die energetische Qualitat der Gebau-
dehiille, in der sich der Klassenraum befindet,
fur den Endenergiebedarf entscheidend, da die-
se die Transmissionsverluste und solaren Gewin-
ne beeinflusst. In dieser Untersuchung werden
zwei Baualtersklassen als Referenz fiir die ener-
getische Qualitat der Gebaudehiille verwendet.
Dabei ist zu beachten, dass altere Gebaude oft
durch bereits erfolgte Sanierungsmalnahmen,
zum Beispiel durch einen Austausch der Fenster,
eine bereits verbesserte thermische Qualitat der
Gebaudehille aufweisen. Die Baualtersklassen
sind somit nur als Orientierung fur die thermi-
sche Qualitat der Gebaudehiille zu verstehen. Fir
eine bessere Ubersichtlichkeit werden nachfol-
gend nicht alle vier Randbedingungen fiir Luftvo-
lumenstrom und Belegung dargestellt, sondern
nur die Randbedingungen, welche in der BK 1 die
hochsten (Kat. I, Pr. 1) und niedrigsten (Kat. I,
Pr. 2) Einsparpotenziale fiir die WRG aufgezeigt

I —— | RNTH
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< 10.000 10.000
E
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0 Kat. I, Kat.ll, 0Kat. I, Kat.ll,
Prr.1 Pr.2 Pr.1 Pr.2
BN Heizen @ Strom

B2 ohne WRG EZ=A2 ohne WRG

Abbildung 7 - Endenergiebedarf des  Klas-
senraums fir unterschiedliche
Baualtersklassen

haben. Hierdurch ist die komplette Bandbreite
des Einsparpotenzials abgedeckt.

In Abb. 7 ist der Endenergiebedarf fiir die beiden
untersuchten Baualtersklassen dargestellt. Wie
zu erwarten, zeigt sich eine Reduktion des Hei-
zenergiebedarfs bei dem jliingeren Gebaudetyp,
da hier die Transmissionswarmeverluste gerin-
ger ausfallen. Der Einfluss einer besseren ther-
mischen Hiille ist dabei groBer bei geringeren
AuBenluftmengen und hoheren internen Gewin-
ne (Kat. Il, Pr. 2). Auch fiir die jiingere Baualter-
sklasse (BK 2: 1995-2015) zeigt sich eine deutli-
che Reduktion des Endenergiebedarfs bei Nut-
zung einer WRG in der RLT-Anlage. Wie in Tab. 9
zu erkennen, sind die prozentualen Einsparun-
gen im Endenergiebedarf dabei sogar deutlich
hoher fiir BK 2, auch wenn die absoluten Einspa-
rungen geringer im Vergleich zu BK 1 (vgl. Tab. 8)
ausfallen.

3.2 Thermischer Komfort und
Luftqualitat

Durch die als ideal betrachtete Raumheizung
kann die minimale Raumtemperatur von 20°C
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Tabelle 8 - Endenergiebedarf (BK 1) im Vergleich
Rand- ohne WRG mit WRG Einsparung WRG
bedingung Heizenergie-  Strom- Heizenergie-  Strom- absolut prozentual
bedarf bedarf bedarf bedarf
Kat. I, Pr.1 12337kWh/a 697kWh/a 5206kWh/a 901kWh/a | 6922 kWh/a 53%
Kat. 1, Pr.1 9865kWh/a 233kWh/a 5103kWh/a 298 kWh/a | 4697 kWh/a 47%
Kat.1,Pr.2 9914 kWh/a  474kWh/a  51290kWh/a 609 kWh/a | 4650 kWh/a 45%
Kat.Il, Pr.2  8220kWh/a 160kWh/a 5043kWh/a 204kWh/a | 3133kWh/a 37%
Tabelle 9 - Endenergiebedarf (BK 2) im Vergleich
Rand- ohne WRG mit WRG Einsparung WRG
bedingung  Heizenergie- Strom- Heizenergie- Strom- absolut prozentual
bedarf bedarf bedarf bedarf
Kat.l,Pr.1  9406kWh/a 697kWh/a 2506kWh/a 901kWh/a | 6696 kWh/a 66%
Kat.Il, Pr.2  5315kWh/a 160kWh/a 2328 kWh/a 204 kWh/a | 2943 kWh/a 54%

im Raum mit einer Toleranz von +0,3 K eingehal-
ten werden. Eine Einhaltung der maximal zulas-
sigen Raumtemperatur von 26 °C kann durch die
fehlende aktive Kuhlung nicht gewahrleistet wer-
den. Da ebenfalls keine Befeuchtung in der RLT-
Anlage verbaut ist, kann die relative Feuchte im
Raum nicht kontrolliert innerhalb der Komfort-
grenzen gehalten werden.

Fir das Komfortempfinden der Personen im
Raum sind neben der Einhaltung der Raum-
lufttemperaturen und relativen Raumluftfeuch-
ten auch Faktoren wie Zugerscheinungen zu be-
achten. Zugerscheinungen werden durch hohere
Luftgeschwindigkeiten und niedrige Lufttempe-
raturen begiinstigt. Fur Luftdurchlasse mit einer
sehr hohen Einmischung von Raumluft - wie bei-
spielsweise bei Dralldurchlassen - haben sich in
der Praxis maximale Temperaturdifferenzen zwi-
schen Zu- und Raumluft von bis zu 12 K bewahrt.
In Abb. 8 ist die Verteilung der Untertemperatu-
ren der Zuluft unterhalb der Raumluft in den pro-
zentualen Anteilen der Betriebsstunden exem-
plarisch fur einen Luftvolumenstrom nach Kat. I,
das Belegungsprofil 1 und die Baualtersklasse 1
dargestellt. Gleichzeitig ist die Grenze fiir das Ri-
siko erhohter Unzufriedenheit durch Zugerschei-
nungen (draught rating DR) nach DIN EN 1SO 7730
[6] eingezeichnet. Es wird deutlich, dass durch
den Einsatz einer WRG die Untertemperatur nicht

unter 6 K fallt. Dahingegen treten ohne den Ein-
satz einer WRG Untertemperaturen von tiber 20 K
auf. Daher ist fiir diesen Fall mit erhohtem lo-
kalen thermischen Diskomfort zu rechnen. Die
hohen Untertemperaturen (ohne WRG) sind da-
bei unbeeinflusst von Belegungsprofil, Volumen-
strom oder Baualter, da diese in den Stunden mit
hohem Heizenergiebedarf auftreten und folglich
die Raumtemperatur an der unteren Grenze der
geforderten Raumtemperatur (20°C) durch die
Raumheizung gehalten wird. Bei gleichen AuRen-
luftbedingungen ist also grundsatzlich der glei-
che Anteil hoher Untertemperaturen (ohne WRG)
zu beobachten.

Alternativ zur einer WRG konnte die RLT-Anlage
mit einem Heizregister ausgestattet werden und
anstelle der freien Heizflachen im Raum die
Beheizung des Klassenraums iibernehmen. Da-
durch wird die notwendige Heizenergie direkt
an die Zuluft ubertragen, die dann wahrend der
Zeiten mit Heizungsbetrieb hohere Zulufttempe-
raturen bereitstellt. Eine Auswertung der dann
auftretenden Zulufttemperaturen ergibt die in
Abb. 9 gezeigten Untertemperaturen. Die Unter-
temperaturen liegen in einem ahnlichen Bereich
wie bei Nutzung einer WRG, wobei das Risiko
erhohter Untertemperaturen mit abnehmendem
Heizbedarf steigt. Es ist allerdings zu beachten,
dass bei der Verwendung eines Heizregisters der
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Endenergiebedarf fiir das Heizen analog zur Va-
riante mit Raumheizung deutlich hoher ausfallt
als bei Nutzung einer WRG. Zudem ist ebenfalls
mit erhohten Druckverlusten und folglich hohe-
ren Stromverbrauchen der RLT-Anlage zu rech-
nen, was hier nicht naher analysiert wird. Dar-
uber hinaus musste neben dem Heizregister ein
zusatzlicher Heizkorper im Raum installiert sein,
um den Heizbedarf in den unbelegten Zeiten, in
denen die RLT-Anlage ausgeschaltet ist, zu de-
cken. Alternativ miisste die RLT-Anlage um eine
Umluftfunktion erweitert werden, welche in den
unbelegten Zeiten Raumluft ansaugt und diese
uber das Heizregister fiihrt, um so den Warmebe-
darf zu decken. Dies wiirde wiederum den Strom-
bedarf der RLT-Anlage deutlich erhohen, da die
RLT-Anlage auch in unbelegten Zeiten betrieben
werden miusste.

3.3 Wirtschaftliche Analyse

Die Endenergieeinsparungen, die durch den Ein-
satz einer WRG in der RLT-Anlage erzielt werden,
wirken sich positiv auf die jahrlichen Energiekos-
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ten aus. Dahingegen steigen die Investitionen fiir
die RLT-Anlage (vgl. Tab. 6). Mit Hilfe der Kenn-
zahlen aus Tab. 7 werden die Annuitaten fiir den
Lebenszyklus der RLT-Anlagen berechnet. Diese
sind in Tab. 10 inklusive ihrer Anteile (kapitalge-
bunden, betriebsgebunden und bedarfsgebun-
den) dargestellt. Fiir hohe Luftwechsel und ein
Teilzeitbelegungsprofil zeigen sich jahrliche Kos-
teneinsparungen durch den Einsatz der Warme-
rickgewinnung. Bei geringeren Volumenstromen
mit einer Vollzeitbelegung wahrend der komplet-
ten Betriebszeit, sind hingegen hohere jahrliche
Kosten zu erwarten. Die Kostensteigerung be-
tragt hier zwischen 132 und 143€ pro Jahr. Auf
die Anzahl der Personen im Raum herunterge-
brochen, sind dies lediglich ca. 5€ pro Person
und Jahr bei der betrachteten Belegung (29 Per-
sonen), welche fiir eine Komfortsteigerung durch
niedrigere Untertemperaturen investiert werden
mussen. Hierbei ist zu beachten, dass geringe-
re Belegungen zu verringerten internen Gewin-
nen flihren, sodass der Heizenergiebedarf steigt
und eine Reduktion der Liiftungswarmeverluste
durch eine WRG an Bedeutung gewinnt. Hier ist
also mit geringeren Kostensteigerungen als im
hier betrachteten Fall zu rechnen.

In Tab. 11 sind alle Kosteneinsparungen (negative
Werte) bzw. Kostensteigerungen (positive Werte)
durch die WRG fiir beide Volumenstrome, Bele-
gungsprofile und Baualtersklassen aufgefuhrt.

3.4 CO,-Emissionsreduktion und
-Vermeidungskosten

Fir die Klimaziele ist die Dekarbonisierung des
Gebaudesektors entscheidend, da ca. 35 % [1]
des Energieverbrauchs in Deutschland auf den
Gebaudesektor entfallen. Durch Einsparungen
im Endenergiebedarf der Gebaude konnen CO,-
Emissionen reduziert werden. Fur die Berech-
nung der CO,-Emissionen werden durchschnitt-
liche Werte fir den deutschen Strom-Mix und
der Erdgasnutzung nach GroRklos [8] ange-
setzt. Die jahrlichen CO,-Emissionseinsparungen
durch den Einsatz einer WRG sind in Abb. 10 dar-
gestellt. Fiir einen Klassenraum unter den gege-
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Abbildung 10 - Einsparung der CO,-Emissionen
durch den Einsatz einer WRG

benen Randbedingungen kann eine Einsparung
zwischen ca. 0,7 und 1,5t CO,/a erzielt werden.
Je hoher der Luftwechsel im Raum und je gerin-
ger die internen Gewinne durch anwesende Per-
sonen (Teilzeitbelegung nach Pr. 1), desto héher
sind die erzielbaren Reduktionen der Treibhaus-
gasemissionen im Betrieb, da die maschinelle
Beliiftung in der Gesamtbilanz starker gewichtet
wird. Eine signifikante Abhangigkeit von der Bau-
altersklasse kann nicht festgestellt werden. Die
erzielbaren Reduktionen nehmen lediglich leicht
ab.

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.3
dargestellten Annuitaten lassen sich die CO,-
Vermeidungskosten berechnen. Diese sind fiir al-
le analysierten Randbedingungen in Tab. 12 dar-
gestellt. Fur drei von vier Randbedingungen ent-
stehen nur geringe Kosten bis gar keine Kosten.
Lediglich fir den Fall einer Vollzeitbelegung und
einem reduzierten Frischluftvolumenstrom nach
Kat. Il fallen hohere Vermeidungskosten im Be-
reich 185 bis 215€/tCO, an. Bezogen auf die Per-
sonen im Raum, welche uber die Liftungsanlage
versorgt werden, ergibt sich hieraus ein Wert von
ca. 6,30 bis 7,40€/tCO, pro Person.
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Tabelle 10 - Annuitaten im Vergleich

Konfiguration Baualter kapital- betriebs- bedarfs- gesamt
gebunden gebunden gebunden

Kat. I, Pr. 1 BK 1 670€/a 182€/a 932€/a 1784 €/a

ohne WRG Kat. Il, Pr. 2 BK 1 670€/a 182€/a 556 €/a 14,08 € /a
Kat. I, Pr. 1 BK 2 670€/a 182€/a 765€/a 1617€/a

Kat. I, Pr. 2 BK 2 670€/a 182€/a 374€/a 1226 €/a

Kat. I, Pr. 1 BK 1 921€/a 251€/a 553€/a 1725€/a

mit WRG Kat. I, Pr. 2 BK 1 921€/a 251€/a 368<€/a 1540€/a
Kat. I, Pr. 1 BK 2 921€/a 251€/a 383€/a 1555€/a

Kat. I, Pr. 2 BK 2 921€/a 251€/a 197€/a 1369€/a

Tabelle 11 - jahrliche Kosteneinsparungen bzw. -
steigerungen durch den Einsatz ei-

ner WRG
Baualter Konfiguration Kosteneinsparung
Kat. I, Pr. 1 50€/a
BK1 Kat. I, Pr. 2 -53€/a
Kat. II, Pr. 1 -37€/a
Kat. Il, Pr. 2 -132€/a
Kat. I, Pr. 1 62€/a
Kat. I, Pr. 2 -66€/a
BK2 Kat. I, Pr. 1 50€/a
Kat. Il, Pr. 2 -143€/a

Tabelle 12 - CO,-Vermeidungskosten durch den
Einsatz einer WRG

Baualter Konfiguration CO,-
Vermeidungskosten
Kat. I, Pr. 1 -39€/tCO,
BK1 Kat. I, Pr. 2 52€/tCO,
Kat. I, Pr. 1 35€/tCO,
Kat. Il, Pr. 2 185 €/tCO,
Kat. I, Pr. 1 -42€[tCO,
BK> Kat. I, Pr. 2 67€/tCO,
Kat. Il, Pr. 1 49<€[tCO,
Kat. Il, Pr. 2 215€/1CO,

3.5 Nutzung einfacher Abluftanlagen

Das Konzept einer einfachen Abluftanlage wur-
de in der Pandemie durch das Max Planck Insti-
tut (MPI) [9] als eine schnelle MaBnnahme zur
besseren Beliiftung eines Klassenraums empfoh-
len. Zusatzlich wurde dieses Konzept um eine
Absaugung von Aerosolen oberhalb der Schiile-
rinnen und Schiiler zur Steigerung der Liiftungs-
wirksamkeit erganzt. Einfache Abluftanlagen ha-
ben den Vorteil, dass nur sehr wenig elektrische
Energie flur den Lufttransport gebraucht wird.
Uberlicherweise werden diese Anlagen mit ei-
nem einfachen Axialventilator ausgestattet, so-
dass sehr geringe Investitionen notwendig sind.
Die Nachstromung von AuBenluft muss uiber ge-
offnete Fenster oder vorgesehene Nachstromoft-
nungen erfolgen, die Abluftanlage sorgt fiir den
notigen Unterdruck zur Umgebung im Raum.

Da bei diesen Anlagen keine Schalldampfer fir
den Luftweg verwendet werden, konnen Ge-
rausche aus der Umgebung fast ungehindert in
den Raum eindringen. Daher eignen sich diese
Anlagen nur als Dauerlosung, wenn keine sto-
renden Gerauschquellen in der Umgebung (Stra-
Ren, Sportplatz etc.) vorhanden sind. AuRerdem
reagieren diese Anlagen prinzipiell empfindlich
auf Anderungen der Druckverteilung an der Ge-
baudehille durch Windeinfliisse, da die einge-
setzten Axialventilatoren flache Differenzdruck-
Volumenstrom-Kennlinien aufweisen und keine
hohen Differenzdriicke aufbauen konnen. Da-
her kann kein Nennvolumenstrom fiir alle Wet-
terzustande garantiert werden. Dieser Effekt ist
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auch aus dem Bereich der Wohnungsliiftung be-
kannt [14].

Im Rahmen der Pandemie haben einfache Ab-
luftanlagen einen Beitrag zur Absenkung der Ae-
rosolkonzentration in Klassenraumen geleistet.
Insbesondere die Selbstbaulosungen des MPI
haben den Einsatz dieser System kurzfristig er-
moglicht. Aus den genannten Griinden und der
fehlenden Integration einer WRG konnen diese
Systeme jedoch nicht fur die anstehende luf-
tungstechnische Sanierung von Klassenraumen
empfohlen werden.

4 Zusammenfassung

Die dynamische Simulationsstudie zeigt, dass
der Endenergiebedarf des Klassenraums zur Be-
liftung und Klimatisierung (nur Heizen) um 37
bis 53 % fiir altere Baualtersklassen (1979-1983)
abhangig vom gewahlten Luftvolumenstrom pro
Person und der Belegung gesenkt werden kann.
Fur jungere Baualter steigt die prozentuale End-
energieeinsparung (54 - 66 % flir 1995-2015), wo-
bei die absoluten Einsparungen nur etwas ge-
ringer ausfallen im Vergleich zu alteren Bau-
altersklassen. Folglich ergeben sich hohe CO,-
Einsparpotenziale (zwischen 0,7 und 1,5t CO,/a
fur alle untersuchten Konfigurationen. Legt man
die statistisch erhobenen Daten des Schulminis-
teriums NRW [2] fiir beispielsweise Gymnasien
zugrunde (623 Gymnasien und 501.395 Schiilerin-
nen und Schiiler), ergibt sich eine mittlere Anzahl
von 804,8 Schiilerinnen und Schiilern pro Schu-
le. Bei der hier zu Grunde gelegten Belegung von
28 Schiilerinnen und Schiiler pro Klassenraum
ergibt sich eine mittlere Anzahl gleichzeitig be-
legter Klassenraume von 28,74. Folglich konnen
hochgerechnet fiir eine Schule am Standort Aa-
chen ca.20 bis 43t CO,/a durch den Einsatz einer
WRG eingespart werden.

Die wirtschaftliche Analyse mittels der Energie-
bedarfe und Investitionen zeigt, dass eine Kos-
teneinsparung durch die WRG lediglich bei ei-
nem Volumenstrom von 36 m3/h pro Person und
einer Teilzeitbelegung erzielt werden kann. Die

E.ON Energy Research Center

erhdhten Investitionen und Betriebskosten (fuir
die Wartung der Bypass-Klappe) gleichen die be-
darfsgebundenen Kosteneinsparungen aus bzw.
ubersteigen diese. Vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels und den notwendigen Reduktionen
der Treibhausgas-Emissionen konnen die aus
der okologischen und okonomischen Analyse re-
sultierenden CO,-Vermeidungskosten als akzep-
tabel eingestuft werden.

Die Analyse der Komfort-Bedingungen im Klas-
senraum zeigt, dass durch den Einsatz einer WRG
eine deutliche Reduktion der Untertemperatu-
ren erzielt werden kann und so das Behaglich-
keitsempfinden der Schiilerinnen und Schuler
und Lehrkrafte durch vermiedene Zugerschei-
nungen gesteigert werden kann. Obwohl die In-
nenraumtemperatur zu Zeiten der Belegung bei
Einsatz einer WRG im Vergleich zur RLT-Anlage
ohne WRG ansteigt, kann durch einen Bypass
uber die WRG eine Verletzung der maximal zulas-
sigen Innenraumtemperatur verhindert werden.
Es empfiehlt sich daher, einen Bypass liber die
WRG vorzusehen.

Betrachtet man alle analysierten Aspekte, so ist
die Nutzung einer WRG in RLT-Anlagen zur Klas-
senraumbeluftung insgesamt sinnvoll, da mit ihr
erhebliche Energieeinsparungen und damit ver-
bundene Treibhausgas-Reduktionen sowie eine
Komfortsteigerung in den kalten Jahreszeiten bei
vertretbaren wirtschaftlichen Mehraufwendun-
gen erzielt werden konnen.
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