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Bewertung der Wärmerückgewinnung für die
maschinelle Belüftung von Klassenräumen
Martin Kremer1, Kai Rewitz1, Dirk Müller1

1Lehrstuhl für Gebäude- und Raumklimatechnik, E.ON Energieforschungszentrum, RWTH Aachen

Zusammenfassung
Im Rahmen der durch COVID-19 verursachten Pandemie wird in vielen Bundesländern über Nachrüstung von Schulen mit Lüftungstechnik
diskutiert. Dabei werden am Markt unterschiedliche Systeme angeboten, die sich von einem sehr einfachen Abluftsystem bis hin zu Zu- und
Abluftanlagenmit Filtern, Schalldämpfern und Optionen zurWärmerückgewinnung erstrecken. In diesemBeitrag wird auf Basis eines Berech-
nungsmodells untersucht, wie sich der Einsatz einer Wärmerückgewinnung in einem Klassenraum energetisch und wirtschaftlich auswirkt.
Zusätzlich werden die CO2-Vermeidungskosten einer Wärmerückgewinnung ermittelt, so dass eine Investition in diese Technik im Kontext der
Energiewende bewertet werden kann. Es zeigt sich, dass durch eine Wärmerückgewinnung der Endenergiebedarf für die Wärme ummehr als
80% reduziert werden kann. Die CO2-Vermeidungskosten sind zu vernachlässigen beziehungsweise negativ, obwohl die Randbedingungen
durch die geringeren Betriebsstundenzahlen ungünstiger als bei vielen anderen Anwendungen der Lüftungs- und Klimatechnik sind. Reine
Abluftanlagen führen unter den gemachten Annahmen zu den geringsten Kosten über den Lebenszyklus, allerdings sind hier sowohl im
Komfort als auch in der Akustik Nachteile zu erwarten. Wie bei allen Lösungen ohne Wärmerückgewinnung muss bei tieferen Außentempe-
raturen von Zugluftproblemen ausgegangen werden, da die Zuluft nahezu mit der Außentemperatur in den Raum eingebracht werden muss
und reine Abluftanlagen außerdem über kein Luftverteilungssystem verfügen. Weiterhin können ohne Verwendung von Schalldämpfern so-
wohl das Ventilatorgeräusch als auch Geräusche der äußeren Umgebung (Straßenverkehr, Sportplatz etc.) in den Klassenraum übertragen
werden. In dieser Studie wurden weder die Transmissionswärmeverluste noch die Gewinne durch solare Einstrahlung in einem Klassenraum
berücksichtigt, da diese Effekte von der baulichen Ausführung der Schule, der Verwendung eines Sonnenschutzes und der Ausrichtung des
Klassenraums abhängen. Aus den Daten der Studie kann auch ermittelt werden, dass durch die Nachrüstung einer Lüftungsanlage mit Zu-
und Abluft sowie einer Wärmerückgewinnung Mehrkosten von ca. 30e/a/Schüler entstehen.
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1 Einleitung

Die anhaltende Pandemie, verursacht durch den
Coronavirus SARS-CoV-2, führt zu einer intensi-
ven Diskussion über die Nachrüstung von Lüf-
tungstechnik in Schulen, welche die Belastung

der Raumluft mit möglicherweise virenbelaste-
ten Aerosolen verringern kann. Aufgrund der
Ausbreitung der Delta-Variante und der einge-
schränkten Impfmöglichkeiten für Kinder und Ju-
gendliche hat die Lüftung in Klassenräumen zum
Schutz der Schüler und Schülerinnen weiterhin
eine große Bedeutung. Eine Studie der Univer-
sität Stuttgart hat gezeigt, dass die Zufuhr von
Außenluft das Infektionsrisiko in Klassenräumen
deutlich senkt [1].

Auch die Nutzung von Luftreinigern (Sekundär-
luftgeräte mit geeigneten Filtern) ist für eine
Minderung des Infektionsrisikos sinnvoll, aller-
dings leisten diese Geräte keinen Beitrag zu ei-
ner immer notwendigen Außenluftversorgung ei-
nes Raums und können daher nur als additive
Maßnahme eingesetzt werden. Da diese Geräte in
der Regel nur einen geringen Energiebedarf für
den Betrieb eines Ventilators aufweisen, werden
Luftreiniger in dieser Analyse nicht betrachtet.
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Das Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) hat eine „Richtlinie für die Bundesför-
derung: Corona-gerechte, stationäre raumluft-
technische Anlagen“ veröffentlicht [2]. Hiermit
wird die Grundlage geschaffen, um den Einbau
von raumlufttechnischen (RLT-) Anlagen in Schu-
len zur kontrollierten Lüftung zu fördern. Die För-
derung bezieht sich dabei auf RLT-Anlagen, wel-
che stationär verbaut sind, über eine Wärme-
rückgewinnung verfügen, sowie einen maxima-
len Umluftanteil von 50% aufweisen.

In dieser simulationsbasierten Studie wird das
energetische und wirtschaftliche Potential der
Wärmerückgewinnung für die Versorgung eines
Klassenraums mit Außenluft untersucht. Hierzu
werden unter gleichen Randbedingungen ver-
schiedene Lüftungssysteme für einen Klassen-
raums hinsichtlich ihres jährlichen Energiebe-
darf und der annualisierten Kosten bewertet. Zu-
sätzlich werden die CO2-Vermeidungskosten für
die Wärmerückgewinnung berechnet.

2 Berechnungsgrundlage der Studie

Grundlage der hier vorgestellten Studie bildet
ein am Lehrstuhl für Gebäude- und Raumklima-
technik entwickeltes Berechnungswerkzeug für
RLT-Anlagen (AHULife) [3, 4, 5]. AHULife ermittelt
auf Basis der Konfiguration der RLT-Anlage, den
klimatischen Randbedingungen sowie dem Nut-
zungsprofil des Gebäudes den jährlichen Ener-
giebedarf zur Konditionierung und Bereitstel-
lung der Zuluft durch die RLT-Anlage. Hierbei
werden Teillastzustände, welche bei vielen An-
lagen häufig über das Jahr auftreten, berück-
sichtigt. Die Nutzenergiebedarfe der RLT-Anlage
werden stündlich aufgelöst ermittelt und über
das Jahr integriert. Durch eine integrierte Model-
lierung der Energieversorgungssysteme für Wär-
me und Kälte werden die benötigten Endener-
giebedarfe parallel zu den Nutzenergiebedarfen
ermittelt. Diese Endenergiebedarfe dienen der
Berechnung der jährlichen bedarfsgebundenen
Kosten der RLT-Anlage und erlauben so eine
wirtschaftliche Bewertung der eingesetzten An-

lagentechnik. Zusammen mit Annahmen für die
notwendige Investition für eine Nachrüstung ei-
ner Anlage, sowie den Wartungs- und den In-
standhaltungkosten, können die jährlichen Ge-
samtkosten und die daraus resultierenden Le-
benszykluskosten einer projektierten RLT-Anlage
bestimmt werden.

2.1 Berechnung der Energiebedarfe

Die Ermittlung der Energiebedarfe basiert auf
der VDI-Richtlinie 2067 [6]. Für die Raumluftbe-
dingungen wird dabei ein Komfort-Bereich be-
züglich Temperatur und Feuchte definiert. Ausge-
hend von den Luftbehandlungsstufen einer RLT-
Anlage können die Außenluftbedingungen in un-
terschiedliche Zonen eingeteilt werden, welche
die nötigen Konditionierungsprozesse beschrei-
ben. In Abb. 1 ist exemplarisch für eine Voll-
Klimaanlage die Einteilung der Außenluftgebie-
te in einem HX-Diagramm dargestellt. In grün
ist hierbei die Komfort-Zone für den Raum hin-
terlegt. Anhand dieser Zonierung wird zu jeder
Stunde des Jahres bestimmt, welche Prozess-
schritte zur Konditionierung der Außenluft in der
RLT-Anlage durchgeführt werden müssen. In der
Berechnung wird anschließend der Energiebe-
darf für alle Komponenten der RLT-Anlage unter
exakter Einhaltung der Komfortbedingungen im
Raum berechnet. Hierbei werden interne Lasten
sowie die Wärme- und Feuchteabgabe von Per-
sonen berücksichtigt. Die Soll-Zulufttemperatur
ergibt sich somit aus dem Komfortbereich der
Raumluftzustände abzüglich der internen Las-
ten.

Ist in der RLT-Anlagenkonfiguration eine Kom-
ponente zur Luftkonditionierung nicht vorgese-
hen, sowird diese Prozessstufe bei der Zonierung
ausgelassen. In diesem Fall können die Komfort-
bedingungen im Raum nicht mehr zu allen Zeit-
punkten des Jahres alleine durch den Betrieb der
RLT-Anlage eingehalten werden und müssen da-
her durch andere technische Systeme bereitge-
stellt werden. Wird beispielsweise in einem Klas-
senraum nur ein Abluftventilator betrieben, der
einen definierten Volumenstrom an Luft aus dem
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Abbildung 1 – Exemplarische Zonierung nach VDI 2067 [6]

Raum entfernt, wird dieser extrahierte Luftvolu-
menstrom durch Außenluft ersetzt. Diese Außen-
luft strömt durch Undichtigkeiten in der Fassa-
de oder durch definierte Öffnungen in den Klas-
senraum. Bei tieferen Außentemperaturen ent-
steht ein zusätzlicher Heizenergiebedarf, der üb-
licherweise durch die im Klassenraum installier-
ten Heizkörper gedeckt wird. Ohne den Einsatz
der Heizkörper würden sich zu geringe Raumluft-
temperaturen in dem Klassenraum einstellen.
Eine Wärmerückgewinnung in einer RLT-Anlage
senkt den Energiebedarf des Raums, da die war-
me Abluft direkt für die Erwärmung der Außenluft
genutzt wird.

In dieser Studie werden keine Wärmeverluste
durch Transmission im Klassenraum berücksich-
tigt. Es handelt sich damit um einen „optimal“
gedämmten Raum, in dem nur die Lüftungswär-
meverluste bilanziert werden müssen. Gleich-
zeitig wird ein Eintrag von solarer Strahlung in
den Klassenraum durch transparente Flächen
nicht berücksichtigt, obwohl diese Wärmegewin-
ne insbesondere in der Übergangszeit zu gerin-
geren Heizenergiebedarfen führen. Die positiven

Auswirkungen einer Wärmerückgewinnung stei-
gen mit zunehmenden Transmissionswärmever-
lusten und sinkenden solaren Wärmegewinnen,
da mit beiden Effekten die Betriebsstundenan-
zahl der Wärmerückgewinnung über das Jahr zu-
nimmt. Der Einfluss dieser beiden Aspekte kann
allerdings nur gebäudebezogen bewertet werden
und ist daher nicht Teil dieser Studie.

Außerdem werden in diesem Beitrag nur Fälle
einer maschinellen Lüftung betrachtet. Bei ei-
ner freien Lüftung wird die Raumluft durch Öff-
nung der Fenster mit Außenluft verdünnt. Freie
Lüftung kann über einen definierten Zeitraum
als sogenannte Stoßlüftung oder bei durchge-
hend geöffneten Fenstern als Dauerlüftung ge-
nutzt werden. Der sich einstellende Außenluft-
volumenstrom in einem Klassenraum ist von
denÖffnungsgeometrien undOrientierungen der
eingesetzten Fenster, der Temperaturdifferenz
zwischen Außen- und Innenraumluft und den
Windverhältnissen abhängig. Eine genaue Be-
rechnung dieses Volumenstroms ist daher nur
mit sehr aufwändigen Modellen möglich, die
hier nicht behandelt werden. Sollten die Nut-
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zer die Fenster so verwenden, dass sich der in
dieser Studie angesetzte Luftvolumenstrom ein-
stellt, entsprechen die Heizenergiebedarfe dem
Fall „Abluft ohne WRG“. Die Strombedarfe ent-
fallen vollständig. In der Praxis können bei der
freien Lüftung über Fenster aufgrund der vielen
Einflussfaktoren exakte Volumenströme kaum si-
chergestellt werden, so dass bei ausreichender
Lüftung im Mittel von höheren Volumenströmen
und damit auch höheren Heizenergiebedarfen
ausgegangen werden muss.

In dieser Studie wird keine Kühlung der Zuluft
vorgesehen. Obwohl es durch die Wärmeabga-
be der Personen zu einer Überhitzung der Räume
kommen kann, wird dieser Aspekt bei der Bewer-
tung der unterschiedlichen Lösungen nicht be-
trachtet. In der Praxis kann davon ausgegangen
werden, dass bei einer Überhitzung der Räume
zusätzlich Fenster geöffnet werden, falls es die
äußerenUmstände (Wetter, Schall, etc.) zulassen.

Das Planungstool AHULife ist online zur frei-
en, nicht-kommerziellen Nutzung verfügbar un-
ter: https://ahulife.eonerc.rwth-aachen.de/.
Alle Berechnungen können nachvollzogen und
durch eigene Berechnungen ergänzt werden.

2.2 Randbedingungen der Studie und
Anlagenkonfigurationen

Zunächst sollen die Randbedingungen für den
zu untersuchenden Klassenraum vorgestellt wer-
den. Diese bilden die Grundlage für die internen
Lasten, sowie die Auslegung der zu vergleichen-
den Lüftungskonzepte. Anschließend werden die
unterschiedlichen Vergleichsszenarien erläutert.

2.2.1 Interne Lasten und Belegungsprofil

Im Rahmen der Studie wird ein Klassenzimmer
mit einer Belegung von 28 Schülern und einem
Lehrer am Standort Aachen zu Grunde gelegt.
Hieraus ergeben sich mit Hilfe der Schweizer
Richtlinie SIA 2024 [7] die in Tab. 1 dargestellten
internen Lasten.

Tabelle 1 – Interne Lasten im Klassenraum bei
Voll-Belegung

Thermische Feuchtelasten
Lasten

belegungs- 2697W 2,3 kg/habhängig
konstant 24,8W 0,04 kg/h

Abbildung 2 – Belegungsprofil des Klassenraums

Für das Belegungsprofil wird angenommen, dass
es sich um eine weiterführende Schule mit ei-
nem anteiligen Unterricht am Nachmittag han-
delt. Ein Betrieb am Wochenende ist nicht vor-
gesehen. Das Belegungsprofil ist in Abb. 2 darge-
stellt. Bei einer Belegung von 100%befinden sich
alle Schüler sowie der Lehrer im Raum. Zu allen
anderen Zeitpunkten wird die Belegung anhand
des Profils anteilig reduziert. Entsprechend lie-
gen anteilig reduzierte, interne Lasten im Klas-
senraum an.

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

• minimale Raumlufttemperatur: 20 °C
• maximale Raumlufttemperatur: 26 °C
• minimale Raumluftfeuchte: 40% relative
Feuchte (r. F.)

• maximale Raumluftfeuchte: 60% relative
Feuchte (r. F.)
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Sofern mit der RLT-Anlagenkonfiguration mög-
lich, werden die Raumbedingungen innerhalb
dieses Grenzen gehalten. Eine Be- und Entfeuch-
tung der Luft wird in dieser Studie nicht betrach-
tet.

2.2.2 Auslegung der RLT-Anlagen

Zur Vergleichbarkeit der Energiebedarfe und
Kosten werden für alle Vergleichsfälle die Vo-
lumenströme der RLT-Anlagen gleich dimensio-
niert. Nach DIN EN 16798 [8] wird ein Luft-
volumenstrom von 36m3/h pro Person (Kate-
gorie 1) für den Nenn-Volumenstrom der RLT-
Anlagen angenommen. Der Volumenstrom wird
dabei für alle Vergleichsfälle konstant auf dem
Nenn-Volumenstrom gehalten, sofern eine Bele-
gung im Raum vorliegt. Ohne Belegung wird die
RLT-Anlage abgeschaltet.

Für eine gute Vergleichbarkeit werden wesent-
liche technische Merkmale der RLT-Anlagen als
identisch angenommen. Neben den Ventilato-
ren verfügen alle zu vergleichenden RLT-Anlagen
über Schalldämpfer auf der Raumseite zur Min-
derung der Schallbelastung durch die Ventilato-
ren und äußere Einflüsse. Konfigurationen von
Anlagen, welche über eine maschinelle Einbrin-
gung der Luft verfügen, sind mit einem Vor- und
einem Endfilter im Zuluftstrang ausgestattet. Der
Abluftstrang verfügt lediglich über einen Vorfilter
zum Schutz des Ventilators. Die Nenn-Daten der
Komponenten sind in Tab. 2 dargestellt und wer-
den für alle Variationen im Rahmen der Studie
gleich angenommen.

2.2.3 Anlagenkonfigurationen

Nachfolgend werden die einzelnen Varianten der
RLT-Anlagen vorgestellt und erläutert. Eine Über-
sicht über alle Varianten ist in Tab. 3 darge-
stellt. Eine genauere Erläuterung des Lüftungs-
konzeptes wird im jeweiligen Abschnitt vorge-
stellt. Alle Varianten werden für einen voll be-
legten Klassenraum, wie oben dargestellt, und

einen zu 50% belegten Klassenraum (14 Schü-
ler und ein Lehrer) untersucht. Hierbei reduzie-
ren sich die internen Lasten (Tab. 1). Die Aus-
legungsdaten wurden nicht verändert und der
Nenn-Volumenstrom konstant beibehalten.

Zu/Ab ohne WRG

Diese Variante stellt eine RLT-Anlage mit Zu- und
Abluft dar. Die frische Außenluft wird über einen
Zuluftventilator dem Raum zugeführt und die
Raumluft über einen Abluftventilator abgeführt.
Eine Wärmerückgewinnung ist nicht implemen-
tiert. Die Gewährleistung der minimalen Raum-
temperatur erfolgt über Heizkörper im Klassen-
raum und der Heizenergiebedarf wird mit stünd-
licher Auflösung über das Jahr integriert.

Zu/Ab mit WRG

Im Vergleich zur Variante Zu/Ab ohne WRG
wird die in dieser Variante konfigurierte RLT-
Anlage mit einer Wärmerückgewinnung ausge-
stattet. Die Wärmerückgewinnung wird durch
einen Platten-Wärmeübertrager realisiert. Mit
Hilfe der Auslegungssoftware WinPoly der Firma
Polybloc [9] wird ein Platten-Wärmeübertrager
(Kreuzstrom) für den Nenn-Volumenstrom aus-
gelegt, sodass dieser die ErP-Richtlinie 2018 er-
füllt und einen Druckverlust unter 100 Pa auf-
weist. Die Nenn-Daten des Wärmeübertragers
(W1515.100350-CA) sind in Tab. 4 gelistet. Ein zu-
sätzlicher Heizwärmebedarf wird wieder über
Heizkörper bereitgestellt, da in der Anlage kein
Nacherhitzer vorgesehen ist.

Zu/Ab mit reduzierter WRG

Die Konfiguration der RLT-Anlage ist analog zum
Fall Zu/Ab mit WRG aufgebaut. Lediglich die
Auslegung des Platten-Wärmeübertragers (neu:
W3030.060350-CA) wurde verändert, um einen
reduzierten Temperaturübertragungsgrad zu er-
reichen. Die veränderten Nenn-Daten sind in
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Tabelle 2 – Nenn-Daten der untersuchten RLT-Anlagen

Komponente Größe Wert

Ventilator
Nenn-Volumenstrom 1044m3/h
Nenn-Wirkungsgrad 66%
externe Pressung 200Pa

Vorfilter (G4) Nenn-Druckverlust 40 Pa
Endfilter (F7) Nenn-Druckverlust 120 Pa
Schalldämpfer Nenn-Druckverlust 10 Pa

Tabelle 3 – Aufstellung der Varianten

Fallbezeichnung Kurzbeschreibung
Zu/Ab ohne WRG kombinierte Zu- und Abluftanlage ohne Wärmerückgewinnung
Zu/Ab mit WRG kombinierte Zu- und Abluftanlage mit Wärmerückgewinnung
Zu/Ab mit red. WRG kombinierte Zu- und Abluftanlage mit reduzierter Wärmerückgewinnung
Ab ohne WRG reine Abluftanlage ohne Wärmerückgewinnung

Tabelle 4 – Nenn-Daten des Plattenwärmeüber-
tragers Fall 1 (Zu/Ab mit WRG)

Größe Wert
Temperaturübertragungsgrad 79%
Nenn-Druckverlust 90Pa
Länge/Breite 1,005m
Plattenabstannd 3mm

Tab. 5 dargestellt. Durch den verringerten Über-
tragungsgrad kann der Wärmeübertrager klei-
ner dimensioniert werden. Zudem wird der
Nenn-Druckverlust durch einen erhöhten Plat-
tenabstand gesenkt. DieserWärmeübertrager er-
füllt nicht mehr die Anforderungen der ErP-
Richtlinie 2018. Ob der reduzierte Druckverlust
und die damit verbundenen Energieeinsparun-
gen zum Betrieb der Ventilatoren gegenüber
eventuell auftretendem höherem Wärmebedarf
lohnenswert sind, wird im Rahmen der Auswer-
tungen untersucht. Ebenfalls werden geringere
Investitionen durch die kleinere Dimensionie-
rung bei der Lebenszykluskostenanalyse mitbe-
rücksichtigt.

Ab ohne WRG

Diese Variante ist analog zur RLT-Anlage mit Zu-
und Abluft ohne Wärmerückgewinnung aufge-

Tabelle 5 – Nenn-Daten des Plattenwärmeüber-
tragers (Zu/Ab mit red. WRG)

Größe Wert
Temperaturübertragungsgrad 54,5%
Nenn-Druckverlust 50Pa
Länge/Breite 0,605m
Plattenabstannd 4,5mm

baut, wobei auf einen Zuluft-Strang verzichtet
wird. Lediglich ein Abluftventilator mit Schall-
dämpfer und Vorfilter wird verbaut. Eine Zuluft-
zufuhr wird für solche Konfigurationen in der
Regel über Schlitzdurchlässe in den Außenwän-
den und Überströmventile realisiert. Im Sinne
der BMWi-Richtlinie [2] wird angenommen, dass
die Zuluftzufuhr lediglich über die Außenluft er-
folgt, sodass analog zu den anderen untersuch-
ten Varianten ein Frischluftanteil von 100% er-
möglicht wird. Für die Zuluftzufuhr werden in die-
ser Studie Schlitzdurchlässe angenommen, wel-
che einen Gesamt-Druckverlust von 20Pa erzeu-
gen. Dieser Druckverlust wird zur externen Pres-
sung des Abluftstranges addiert. Druckverluste
des Zuluftstranges entfallen.
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2.2.4 Energieversorgungssystem

Alle untersuchten Varianten der Schullüftung
verfügen lediglich über eine Heizfunktion. Eine
Raumkühlung wird in dieser Studie nicht be-
trachtet. Neben dem Strombedarf der Ventila-
toren zur Luftförderung wird der Wärmebedarf
über einen erdgasbetriebenen Brennwertkessel
bereitgestellt. Es wird davon ausgegangen, dass
die Wärmeversorgung bereits installiert ist und
daher keine Investitionen für die Wärmeversor-
gung in der wirtschaftlichen Analyse betrachtet
werden müssen. Die Nenn-Daten für den Brenn-
wertkessel sind in Tab. 6 gelistet. Die Annahmen
orientieren sich an marktüblichen Geräten. Im
Rahmen der Studie wird nur der Wärmebedarf
des Klassenraums berücksichtigt, Wärmeverlus-
te von Speichern und Leitungen sowie Übergabe-
verluste werden nicht bilanziert.

Tabelle 6 – Nenn-Daten des Brennwertkessels

Größe Wert
Norm-Nutzungsgrad 98%
Vorlauftemperatur 50 °C
Rücklauftemperatur 30 °C

2.2.5 Wirtschaftliche Kennzahlen und
Investition

Die wirtschaftliche Analyse erfolgt in Form
der Annuitäten-Methode nach der VDI-
Richtlinie 2067 [10]. Entscheidend für diese
Methode sind die Investitionen sowie Strom-
preise, Preisänderungsraten und jährliche
Wartung. In Tab. 7 sind die Investitionen der
untersuchten RLT-Anlagen aufgeführt. Diese be-
rücksichtigen neben dem Kaufpreis der Anlage
auch die Montage des Systems und sind anhand
der aktuellen Marktsituation abgeschätzt. In
der Praxis können sich aufgrund der örtlichen
Installationsbedingungen und Marktverfügbar-
keit der Geräte erhebliche Abweichungen zu
den hier getroffenen Annahmen ergeben. Daher
sind diese Werte für die Investitionen nur als
Orientierungswerte zu verstehen. In Tab. 8 sind

alle weiteren Kennzahlen für die wirtschaftliche
Analyse dargestellt. Diese Kennzahlen gelten für
alle untersuchten Varianten.

Tabelle 7 – Investitionen der Varianten

Variante Investition
Zu/Ab ohne WRG 8000e
Zu/Ab mit WRG 11 000e
Zu/Ab mit red. WRG 10 500e
Ab ohne WRG 2500e

Tabelle 8 – Wirtschaftliche Kennzahlen

Kennzahl Wert
kalkulatorischer 3%Zinssatz
Strompreis 0,22e/kWh
Gaspreis 0,055e/kWh
Preisänderungsrate + 2%
jährliche Wartung 2% von Investitionund Betrieb
Lebenszyklus 15 a

3 Ergebnisse

3.1 Voll-Belegung des Klassenraums

Energiebedarf

Wird der Klassenraum voll belegt, so fallen ho-
he interne Lasten im Raum an. Aus diesem
Grund sind die Wärmebedarfe des Klassenraums
im Betrieb gering im Vergleich zu vielen ande-
ren Gebäudenutzungen. In Abb. 3 ist der jährli-
che Endendergiebedarf aller untersuchten RLT-
Anlagen-Varianten vergleichend dargestellt. Es
wird deutlich, dass für Anlagen ohneWärmerück-
gewinnung die Wärmebedarfe im Vergleich zu
den Strombedarfen deutlich überwiegen. Sämtli-
che Lüftungswärmeverluste müssen über die in-
terne Heizung ausgeglichen werden. In der Folge
werden ca. 6000 kWh/a zusätzlich benötigt. Beim
Strombedarf zeigt sich im Vergleich zwischen ei-
ner reinen Abluftanlage und einer Zu- und Ab-
luftanlage ein Vorteil für die einfachere Abluft-
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Abbildung 3 – jährlicher Endenergiebedarf der
RLT-Anlagen im Vergleich

Anlage. Hierbei halbiert sich der Strombedarf al-
lerdings nicht, da der Abluftventilator die Druck-
verluste der Überströmöffnungen ebenfalls aus-
gleichen muss. Da die Ventilatoren eine Tempe-
raturerhöhung im Luftkanal durch Reibung und
Abwärme erzeugen, steigt beim Abluftsystem der
Wärmebedarf um ca. 400 kWh/a gegenüber der
kombinierten Zu- und Abluftanlage. Bei der Un-
tersuchung der Varianten mit Wärmerückgewin-
nung wird deutlich, dass der Wärmebedarf er-
heblich durch die Nutzung der Energie in der Ab-
luft reduziert werden kann. Für den Fall einer
hohen Wärmerückgewinnung (Zu/Ab mit WRG),
kann der Wärmebedarf auf ca. 4% der Wärme-
bedarfe ohne Wärmerückgewinnung (Zu/Ab oh-
ne WRG) gesenkt werden, da die hohen inter-
nen Wärmegewinne durch die Wärmerückgewin-
nung effizient ausgenutzt werden. Mit verringer-
ter Wärmerückgewinnung kann der Wärmebe-
darf auf ca. 18% des Ausgangswertes abgesenkt
werden. Der Strombedarf ist bei Nutzung einer
Wärmerückgewinnung höher, da die Druckver-
luste im Zu- und Abluftstrang kompensiert wer-
den müssen. Der erhöhte Wärmebedarf bei den
Varianten ohne Wärmerückgewinnung überwiegt
dem erhöhten Strombedarf der Anlagenmit Wär-
merückgewinnung deutlich.

Abbildung 4 – jährlicher Primärenergiebedarf
der RLT-Anlagen im Vergleich

Auch bei Betrachtung des Primärenergiebedarfs
(vgl. Abb. 4) überwiegen die erhöhten Wärme-
bedarfe für die RLT-Anlagen ohne Wärmerückge-
winnung. Für die Berechnung des Primärenergie-
bedarfs wurden die Primärenergiefaktoren des
deutschen Strom-Mixes (1,8) und für Erdgas-
Nutzung (1,1) verwendet [11]. Es wird deutlich,
dass durch die Nutzung einer Wärmerückgewin-
nung eine signifikante Primärenergieeinsparung
erzielt werden kann.

Wirtschaftlichkeit

In Abb. 5 sind die jährlichen Kosten der RLT-
Anlagen in Form der Annuitäten dargestellt. Die
Kosten teilen sich auf in bedarfsgebundene Kos-
ten (Einsatz der Energieträger), betriebsgebun-
dene Kosten (Betrieb, Wartung und Instandhal-
tung) und kapitalgebundene Kosten (Investiti-
on). Es zeigt sich, dass die RLT-Anlagen mit Wär-
merückgewinnung gleiche Gesamt-Annuitäten
verursachen wie die kombinierte Zu- und Ab-
luftanlage ohne Wärmerückgewinnung. Die er-
höhten Investitionen werden durch geringere
bedarfsgebundene Kosten ausgeglichen. Durch
den Einsatz einer Wärmerückgewinnung mit ge-
ringerem Übertragungsgrad ergibt sich nur ein
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Abbildung 5 – Annuitäten der RLT-Anlagen im
Vergleich

geringer Effekt (ca. 20e/a), da die Investitio-
nen nur geringfügig reduziert werden können.
Die bedarfsgebundenen Kosten sind für beide
RLT-AnlagenmitWärmerückgewinnung fast iden-
tisch. Der Einsatz einer reinen Abluftanlage führt
zu den geringsten Gesamt-Annuitäten, da die
Investition sowohl durch den entfallenden Zu-
luftventilator mit Schalldämpfer und Filtern, als
auch durch die geringere System-Komplexität
gesenkt werden. Darüber hinaus fallen die War-
tungskosten durch die reduzierte Anzahl an Fil-
tern, welche ca. halbjährlich ersetzt werdenmüs-
sen, geringer aus.

Durch die Nachrüstung einer Lüftungsanlage mit
Zu- und Abluft sowie einerWärmerückgewinnung
entstehen Kosten von ca. 30e/a/Schüler. Die-
se im Vergleich zum Betrieb des Schulsystems
insgesamt geringen jährlichen Mehrkosten um-
fassen die Investion in das Lüftungsgerät, die
Installation des Geräts im Klassenraum sowie
alle verbrauchsgebundenen Kosten. Die Minde-
rung der Wärmebedarfe durch die Wärmerückge-
winnung gegenüber einer Fensterlüftung wurden
unter Annahme eines gleichen Volumenstroms
ebenfalls berücksichtigt.

CO2-Emissionen

Mit Hilfe der Angaben zu durchschnittli-
chen CO2-Emissionen des deutschen Strom-
Mixes (505 g/kWh) und der Erdgasnut-
zung (231 g/kWh) [12] werden im Post-Processing
die jährlichen Emissionen pro RLT-Anlage be-
rechnet. Wie in Abb. 6 zu erkennen, zeigt sich
ein ähnliches Bild zum Energiebedarf der RLT-
Anlagen. Durch die höhere Gewichtung des
Strombedarfs rücken die Anlagenvarianten hin-
sichtlich ihrer CO2-Emissionen näher zusammen.
Die tatsächlichen CO2-Emissionen hängen stark
von der Energieversorgung der Schule ab. Durch
eine Wärmeversorgung mit geringen Emissionen,
wie Holz-Heizungen oder Solarthermie, kön-
nen die Emissionen für die Wärmeversorgung
stark gesenkt werden. Ebenso können durch
den Einsatz regenerativer Stromerzeugungs-
quellen, wie Photovoltaik oder Windkraft, die
CO2-Emissionen des Strombedarfs reduziert
werden. Wir weisen an dieser Stelle darauf
hin, dass die Darstellung der CO2-Emissionen
hier nur exemplarisch für die untersuchte Ver-
sorgungsstruktur ist. Die Unterschiede in den
anzusetzenden Emissionsfaktoren schwankt
stark je nach Energieträgern, sodass absolute
Unterschiede der Anlagenvarianten deutlich
variieren können. Prozentuale Unterschiede der
Anlagenvarianten lassen sich aber allgemein
übertragen, da die Emissionsfaktoren lediglich
einen Skalierungsfaktor darstellen.

Durch die Nutzung einer Wärmerückgewinnung
werden die CO2-Emissionen um ca. 67% (Zu/Ab
mit WRG) bzw. 58% (Zu/Ab mit red. WRG) ge-
genüber der kombinierten Zu- und Abluftanla-
ge ohne Wärmerückgewinnung gesenkt. Mit Hilfe
der Annuitäten (Abb. 5) und der CO2-Emissionen
(Abb. 6) können die CO2-Vermeidungskosten be-
rechnet werden. Diese sind in Tab. 9 (bezogen auf
die kombinierte Zu- und Abluftanlage ohneWRG)
und in Tab. 10 (bezogen auf die reine Abluftanla-
ge) für beide RLT-Anlagen mit Wärmerückgewin-
nung dargestellt.

Es zeigt sich, dass durch den Einsatz der Wär-
merückgewinnung im Vergleich mit Zu- und Ab-
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Abbildung 6 – jährliche CO2-Emissionen der RLT-
Anlagen im Vergleich

Tabelle 9 – CO2-Vermeidungskosten der Wärme-
rückgewinnung bezogen auf Zu/Ab
ohne WRG

Variante CO2-Vermeidungskosten
Zu/Ab mit WRG - 4,68e/t CO2
Zu/Ab mit red. WRG - 0,02e/t CO2

luftanlagen keine beziehungsweise sogar ne-
gative CO2-Vermeidungskosten für einen typi-
schen Lebenszyklus einer RLT-Anlage von 15 a
[10] entstehen. Durch die eingesparten bedarfs-
gebundenen Kosten entsteht kein wirtschaftli-
cher Mehraufwand durch den Einsatz einer Wär-
merückgewinnung, welche eine Reduktion der
CO2-Emissionen im Betrieb ermöglicht.

Tabelle 10 – CO2-Vermeidungskosten der Wär-
merückgewinnung bezogen auf Ab
ohne WRG

Variante CO2-Vermeidungskosten
Zu/Ab mit WRG 645e/t CO2
Zu/Ab mit red. WRG 729e/t CO2

Der Vergleich einer Zu- und Abluftanlage mit
einer Wärmerückgewinnung und einer einfa-
chen Abluftanlage zeigt, dass hier hohe CO2-
Vermeidungskosten entstehen, die allerdings
nicht nur auf die Wärmerückgewinnung zurück-
geführt werden können. Bei einer reinen Ab-
luftanlage fehlen Komponenten für die Luft-
verteilung im Raum, die Filterung der Zuluft
und der Dämpfung des Ventilator- und Umge-
bungsgeräusches. In der Bewertung der CO2-
Vermeidungskosten ist dieser Wert nur mit die-
sen Einschränkungen aussagekräftig, da Einbu-
ßen hinsichtlich des Komforts, der Luftquali-
tät (Partikelbelastung in der Außenluft) und der
Akustik nicht berücksichtigt werden.

Komfort

Durch den Ausgleich der Wärmebedarfe über die
Heizkörper im Klassenraum können die Raum-
temperaturen stets oberhalb von 20 °C gehalten
werden. Eine Überhitzung des Raumes im Som-
mer kann durch die in dieser Studie untersuch-
ten RLT-Anlagen nicht verhindert werden. Hierbei
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in
den untersuchten Varianten der RLT-Anlagen. Für
alle Varianten wird bei 15% der Betriebsstun-
den (= Stunden mit Personenbelegung) die maxi-
male Raumlufttemperatur von 26 °C überschrit-
ten. Ebenso kann die Einhaltung der nötigen
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Komfortgrenzen der relativen Raumluftfeuchte
nicht durch die untersuchten Varianten gewähr-
leistet werden. Eine Unterschreitung der mini-
malen relativen Raumluftfeuchte (40% r.F.) tritt
bei allen Varianten in 44% der Betriebsstunden
auf. Eine Überschreitung der maximalen relati-
ven Raumluftfeuchte (60% r.F.) tritt hingegen nur
in 4% der Betriebsstunden auf. Hierfür gibt es
im Wesentlichen zwei Gründe. Zum einen wer-
den kontinuierlich hohe Volumenströme bereit
gestellt. Bei einer Teilbelegung, z. B. amNachmit-
tag, wird dadurch die relative Feuchte abgesenkt.
Zum anderen führt die hohe Wärmeabgabe in
den Übergangsmonaten zu erhöhten, aber kom-
fortablen Raumlufttemperaturen. Mit der Erhö-
hung der Raumlufttemperatur sinkt die relative
Feuchte bei gleichbleibender absoluter Feuchte
in der Raumluft.

Für 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 höhe-
re Luftgeschwindigkeiten und niedrige Lufttem-
peraturen begünstigt. Für Luftdurchlässe mit ei-
ner sehr hohen Einmischung von Raumluft -
wie beispielsweise bei Dralldurchlässen - haben
sich in der Praxis maximale Temperaturdifferen-
zen zwischen Zu- und Raumluft von bis zu 12 K
bewährt. In Abb. 7 sind die Zulufttemperaturen
der RLT-Anlagen mit kombinierter Zu- und Ab-
luft mit und ohne Wärmerückgewinnung darge-
stellt. Die Abluftanlage verhält sich in dieser Dar-
stellung identisch zur Zu- und Abluftanlage oh-
ne Wärmerückgewinnung und ist deshalb nicht
dargestellt. Die Betriebsstunden, in denen die
RLT-Anlage ausgeschaltet ist, sind durch graue
Balken im Diagramm markiert. Hier wird kein
Volumenstrom gefördert, sodass diese Stunden
für die Komfortbewertung keine Bedeutung ha-
ben. Es wird deutlich, dass durch den Einsatz ei-
ner Wärmerückgewinnung die Zulufttemperatur
deutlich angehoben wird, sodass die Tempera-
turdifferenz zwischen Raumluft und Zuluft klei-
ner als 12 K ausfällt. Ohne Wärmerückgewinnung
wird dieser Wert deutlich überschritten, was sich

unter Berücksichtigung der notwendigen hohen
Luftvolumenströme von 1044m3/h negativ auf
den Komfort auswirken würde.

In Abb. 8 ist exemplarisch ein weiterer Wochen-
verlauf der Zulufttemperaturen im Herbst (Über-
gangszeit) dargestellt. Hier zeigt sich, dass bei
Außenlufttemperaturen nahe von 12 °C die Wär-
merückgewinnung abgeschaltet wird (Bypass),
da die hohen internen Lasten ausreichen, um
die Lüftungswärmeverluste auszugleichen. Die
Energieeinsparungen in den Übergangsmonaten
sind dementsprechend vergleichsweise gering
gegenüber den Wintermonaten. Ein negativer Ef-
fekt in Form einer erhöhten Raumlufttempera-
tur kann aber in den Übergangsmonaten durch
die Abschaltung der Wärmerückgewinnung ver-
hindert werden und kritische Temperaturdiffe-
renzen zwischen Zu- und Raumluft sind nicht er-
kennbar.

3.2 Halbe Belegung des Klassenraums

Neben der vollen Belegung wird im Folgenden
ein Szenario eines Wechselunterrichts unter-
sucht, bei dem nur die Hälfte der Schüler an-
wesend ist (siehe Abb. 2). Exemplarisch sind die
Endenergiebedarfe der RLT-Anlagenvarianten in
Abb. 9 dargestellt. Es wird deutlich, dass durch
die Reduktion der internen Lasten der Wärme-
bedarf um ca. 2000 kWh/a für die RLT-Anlagen
ohneWärmerückgewinnung ansteigt (vgl. Abb. 3).
Dahingegen fällt der Anstieg im Wärmebedarf
bei den RLT-Anlagen mit Wärmerückgewinnung
deutlich kleiner aus. So werden lediglich ca.
80 kWh/a (Zu/Ab mit WRG) bzw. 1000 kWh/a
(Zu/Ab mit red. WRG) zusätzlich benötigt, um
die Raumtemperatur auf einem komfortablen
Niveau zu halten. Hierdurch erhöhen sich die
Unterschiede im Endenergiebedarf und folglich
auch im Primärenergiebedarf. In der Konsequenz
könnten die Annuitäten der RLT-Anlagen mit
Wärmerückgewinnung geringer gegenüber einer
RLT-Anlage ohne Wärmerückgewinnung (Zu/Ab
ohne WRG) ausfallen.
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Abbildung 7 – Verlauf der Zulufttemperaturen in einer Winter-Woche - Ausgegraute Bereiche kennzeich-
nen die Betriebsstunden, in denen die RLT-Anlage abgeschaltet ist

4 Diskussion

Die hier vorgestellte Studie hat gezeigt, dass
durch den Einsatz von Wärmerückgewinnungs-
systemen in einer RLT-Anlage erhebliche Ener-
gieeinsparungen im Betrieb einer Schullüftung
erzielt werden können. Die höheren Investi-
tionen werden durch Kosteneinsparungen über
den Lebenszyklus der Anlage aufgewogen. Eben-
so zeigt sich, dass ein nennenswerter Anteil
der CO2-Emissionen durch die Wärmerückge-
winnung eingespart werden kann. Die CO2-
Vermeidungskosten sind dabei negativ im Ver-
gleich zu gleichwertigen RLT-Anlagen ohne Wär-
merückgewinnung. Im Sinne der Energiewende
im Gebäudesektor ist somit ein Einbau einer
Wärmerückgewinnung empfehlenswert. Zusätz-
lich ist anzumerken, dass durch die Nutzung ei-
ner Wärmerückgewinnung ein höherer Komfort
der Schüler und Schülerinnen sowie der Leh-
rer und Lehrerinnen sichergestellt werden kann,
da tiefe Zulufttemperaturen und damit verbun-
dene Zugerscheinungen vermieden werden. Für

genauere Bewertungen sind weiterführende Be-
trachtungen zum Energiesystem der Schule und
zur Raumluftströmung im Klassenraum notwen-
dig, die nicht Teil dieser Studie waren. Auch bau-
physikalische Aspekte des Gebäudes und vertie-
fende technische Analysen zur Kondensat- und
Eisvermeidung wurden im Rahmen dieses Bei-
trags nicht untersucht.

Reine Abluftanlagen weisen die geringsten An-
nuitäten in dieser Studie auf. Allerdings wird bei
diesen Anlagen auf die Funktionen Luftvertei-
lung, Filtrierung und Schalldämpfung verzichtet.
Daher muss beim Einsatz dieser Anlagen über-
prüft werden, ob ein Verzicht auf diese Leistun-
gen für die Anwendung im Klassenraum akzepta-
bel ist.

5 Zusammenfassung

Auf Basis der durchgeführten Studie kann
der Einbau einer Wärmerückgewinnung in
RLT-Anlagen für die Be- und Entlüftung eines
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Abbildung 8 – Verlauf der Zulufttemperaturen in einer Herbst-Woche - Ausgegraute Bereiche kennzeich-
nen die Betriebsstunden, in denen die RLT-Anlage abgeschaltet ist

Abbildung 9 – jährlicher Endenergiebedarf der
RLT-Anlagen bei halber Belegung
im Vergleich

Klassenraums energetisch und hinsichtlich
des zu erwartenden Komforts der Schüler
und Lehrkräfte empfohlen werden. Die CO2-
Vermeidungskosten der Wärmerückgewinnung
sind zu vernachlässigen, allerdings sollte immer
ein Bypass zur Steuerung der Zulufttemperatur
vorgesehen werden. Gegenüber einer reinen
Abluftanlage ergeben sich allerdings höhere
Kosten über den Lebenszyklus, die gegen Vortei-
le hinsichtlich des Komfort und der Luftqualität
sowie der Akustik abgewogen werden müssen.
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