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Zusammenfassung

Bei der Beliiftung von Klassenrdumen wihrend und jenseits der COVID-19-Pandemie
(Poschl et al. 2021) stellt sich die Frage, welchen Nutzen konventionelle Raumlufttechnik mit
Wirmeriickgewinnung (RLT/WRG) bringt. Nach unseren bisherigen Untersuchungen
erscheint der Nutzen von RLT/WRG hinsichtlich der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit des
Schulliiftens gering bis negativ (Helleis et al. 2021a, 2021b), wohingegen (Kremer et al.
2021) einen hohen Nutzen feststellen. Zur Kldrung des Sachverhalts haben wir die Studie
analysiert und den Einfluss verschiedener Annahmen und Eingabeparameter mit der Online-
Version des AHULife-Berechnungsprogramms(,,AHULife* 2021) von Kremer et al. (2021)
untersucht.

Bei Berticksichtigung praxisnaher Umweltbedingungen und Betriebsparameter
(Solargewinne, Belegungszeiten, Volumenfliisse, Druckverluste) zeigt sich auch an dem von
Kremer et al. (2021) untersuchten Beispiel eines perfekt geddmmten Klassenraums, dass
Raumlufttechnik mit Warmertickgewinnung (RLT/WRG) nach dem Stand der Technik und
einschldgigen Liiftungsempfehlungen eher kontraproduktiv wire, da der potentiell
riickgewinnbaren Primérenergie von ca. 300 kWh/a elektrischer Mehraufwand dquivalent zu
ca. 600 kWh/a Primérenergie gegeniiberstiinde. Grundsétzlich hochwirksame WRG-Anlagen
wiirden selbst im Winter meist im Bypass arbeiten, die Gesamtenergiebilanz und damit der
Beitrag zum Klimaschutz wire negativ, selbst ohne Beriicksichtigung grauer Energie fiir
Herstellung und Wartung.

Demgegeniiber kann das Energieeinsparungspotential durch Fassadensanierung eines
schlecht geddmmten Klassenraums bis zu ca. 3300 kWh/a betragen (Fenster, Abdichtung,
Dammung, Wiarmebriicken), wodurch insbesondere die durch WRG nicht kompensierbaren
Energieverluste wihrend des Leerstands minimiert werden kdnnen. Investitionen in
Fassadensanierungen konnen mit sinnvollen Ergénzungen fiir effizientes und sparsames
Fensterliiften und fiir die zunehmend wichtige Kiihlung ergidnzt werden (Abschattung,
Quelllufteinldsse, Ventilatoren) (Helleis et al. 2021a). Nach unserer Einschitzung wire dies
mit vergleichbarem finanziellem Aufwand realisierbar, wiirde aber im Unterschied zu
RLT/WRG tatsdchlich zu substantiellen Energieeinsparungen fiihren.
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Analyse von Kremer et al. (2021) mit der Online-Version von AHULife

Die Studie von Kremer et al. (2021) bezieht sich auf einen Klassenraum mit einer Belegung
von 29 Personen, stiindlichen Wetterdaten fiir den Standort Aachen und einer
Frischluftzufuhr von 36 m*/h/p (Minimalanforderung nach (DIN EN 16798-3 2017) fiir Katl
Réume, 1044m?/h total).

Laut Kremer et al. (2021) stammen die prisentierten Ergebnisse aus dem AHULife
Berechnungsprogramm fiir raumlufttechnische Anlagen, welches im E.ON Energy Research
Center der RWTH Aachen entwickelt wurde (https://www.ebc.eonerc.rwth-aachen.de/cms/E-
ON-ERC-EBC/Forschung/OPEN-SOURCE/~sbmy/AHULife/).

Der Computercode dieses Berechnungsprogramms wurde von den Autoren nicht offengelegt,
aber sie stellen eine webbasierte Online-Version zur Verfiigung (https://ahulife.eonerc.rwth-
aachen.de/). Wir nutzten diese Online-Version (nachfolgend AHULife genannt), um die
Ergebnisse von Kremer et al. (2021) zu analysieren. Analog zu den Autoren fiithrten wir die
Berechnungen mit AHULife Online fiir Klimazone 5 und Testreferenzjahr 2010 durch.
Daraus ergeben sich folgende Resultate und Feststellungen:

1. Endenergiebedarf Kremer et al. (2021) vs. AHULIife

Kremer et al. (2021) weisen in ihrem Papier fiir das Abluftsystem und das Zu-Abluftsystem
(beide ohne WRG) einen Endenergiebedarf Warme von ca. 6000 kWh/a aus. Gibt man
jedoch die Vorgabewerte von Kremer et al. (2021) in AHULIfe ein, so erhilt man einen Wert
von lediglich 2551 kWh/a (siehe Tabelle mit Daten-ID
OV4QP6XX9TSEHEMO8SBN4WTEJ3GYOMEF). Abweichend von den Angaben in Kremer
et al. (2021), konnten wir die ca. 6000 kWh/a mit AHULife nur durch eine 100% Belegung
von 6 bis 18 Uhr reproduzieren, da die Einstellung Teillastminimum keine Auswirkung
zeigte, zusdtzlich mussten wir die personenbezogenen Wirmelasten von ca. 2.7 kW auf ca.
1.6 kW reduzieren.

Daten-ID: OV4QP6XX9T8EHEMOSBNAWTEJ3GYOMF

Mit der hier abgebildeten Data-ID kénnen Sie Uber die Load-Funktion zu Beginn des Tools Ihre berechnete Konfiguration
wiederherstellen, um einzelne Parametrierungen zu verdndern. Die Data-ID wird in der csv-Datei gespeichert, welche Sie lber
den Button ,Ergebnisse herunterladen” herunterladen kénnen.

Energiebedarf

Nutzenergiebedarf Endenergiebedarf Brennstoffbedarf
(kWh/a) (kWh/a) (m?/a)

Kilteerzeuger 1] 0 1]
Wirmeerzeuger 2500 2551 240
Befeuchtung 1] 0

Pumpen 0 0

o]
0
Ventilatoren 592 592 0
Wairmeriickgewinnung 0 0 0

0

Feuchteriickgewinnung 0 0

2. Einfluss der mittleren Belegung auf den Endenergiebedarf

Kremer et al. (2021) nehmen an, dass die RLT mit 100% Volumenstrom iiber einen Zeitraum
von 12 h pro Tag betrieben wird, aber nur eine mittlere Belegung aller Riume mit 70%
(reduzierte Warmegewinne) vorliegt. Schulen arbeiten aber typischerweise mit ganzen
Klassen (Réaume voll belegt), nicht bendtigte Rdume stehen leer und werden von moderner
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bedarfsgeregelter RLT wéhrend dieser Zeit hochstens minimal beliiftet. Die Korrektur 1asst
sich durch Reduktion der Betriebszeit und Erhéhung auf 100% Belegung implementieren (0.7
* 12 h = 8.4 h). Der mit AHULIife ermittelte Endenergiebedarf der Heizung reduziert sich bei
einer Belegung von 8-16 Uhr auf ca. 2377 kWh/a (Daten-1D
VOFNKIU2FZOUPWX693RTSOTC7W7N6B).

Daten-ID: VOFNKIU2FZOUPWX693RTSOTCTWTNGB

Mit der hier abgebildeten Data-1D kénnen Sie (iber die Load-Funktion zu Beginn des Tools Ihre berechnete Konfiguration
wiederherstellen, um einzelne Parametrierungen zu verandern. Die Data-ID wird in der csv-Datei gespeichert, welche Sie dber
den Button .Ergebnisse herunterladen® herunteriaden konnen.

Energiebedarf

Nutzenergiebedarf Endenergiebedarf Brennstoffbedarf

(KWh/a) (KWh/a) (m¥a)
Kilteerzeuger 0 0 0
Warmeerzeuger 2330 2317 224
Befeuchtung 0 0 0
Pumpen ] (] 0
Ventilatoren 678 678 0
Warmeriickgewinnung 0 ] 0
Feuchteriickgewinnung 0 0 0

3. Einfluss von Schulferien und Feiertagen auf den Endenergiebedarf

Kremer et al. (2021) beriicksichtigen keine Schulferien und Feiertage. Dies entsprechende
Anpassung wird durch eine weitere Reduktion der téglichen Betriebszeit implementiert ((1 —
13 w/52w) * 8 h=06 h). Der mit AHULIife ermittelte Endenergiebedarf reduziert sich bei
einer Belegung von 9-15 Uhr auf ca. 1740 kWh/a (Daten-ID
ND72VMAOQM4R5V69YOR3NHUTPXA1A?2).

Daten-ID: ND72VMAOQM4R5VE69YORINHUTPXA1A2

Mit der hier abgebildeten Data-ID kdnnen Sie (ber die Load-Funktion zu Beginn des Tools Ihre berechnete Konfiguration
wiederherstellen, um einzelne Parametrierungen zu verandern. Die Data-ID wird in der csv-Datei gespeichert, welche Sie Uber
den Button .Ergebnisse herunterladen® herunteriaden kdnnen.

Energiebedarf

Nutzenergiebedarf Endenergiebedarf Brennstoffbedarf
(kWhia) (kWhia) (m?a)
Kélteerzeuger 0 0 0
Wirmeerzeuger 1705 1740 164
Befeuchtung 0 o 0
Pumpen 0 0 0
Ventilatoren 509 509 0
Warmeriickgewinnung 0 o 0
Feuchteriickgewinnung 0 0 0

4. Einfluss von Sonneneinstrahlung und Beleuchtung auf den Endenergiebedarf

Kremer et al. (2021) beriicksichtigen keine Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung
(diffuse Globalstrahlung). Sie betrdgt gemittelt in den Monaten November — Februar wihrend
der Nutzungszeit ca. 400 W bzw. 50 kWh/Monat, auBlerhalb der Nutzungszeit 64 W (sieche
Anhang). Zudem bertiicksichtigen Kremer et al. (2021) keine Warmegewinne durch
elektrische Beleuchtung. Eine realistische Annahme dafiir betridgt ca. 570 W wiéhrend der
Nutzungszeit (siche Anhang). Unter Beriicksichtigung dieser Punkte reduziert sich der mit
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AHULife ermittelte Endenergiebedarf auf 961 kWh/a (Daten-1D
UIMF5QU3PDOXTYVTWAG68ZIC242XQHW).

Daten-1D: USMF5QU3PDOXTYVTWAG8ZJC242XQHW

Mit der hier abgebildeten Data-ID kénnen Sie ber die Load-Funktion zu Beginn des Tools Ihre berechnete Konfiguration
wiederherstellen, um einzelne Parametrierungen zu verandern. Die Data-ID wird in der csv-Datei gespeichert, welche Sie Uber
den Button ,Ergebnisse herunterladen” herunterladen kénnen.

Energiebedarf

Nutzenergiebedarf Endenergiebedarf Brennstoffbedarf

(KWh/a) (kWh/a) (mera)
Kalteerzeuger 0 0 0
Warmeerzeuger 941 961 20
Befeuchtung 0 0 0
Pumpen 0 0 0
Ventilatoren 509 509 0
Warmeriickgewinnung 0 0 0
Feuchteriickgewinnung 0 0 0

5. Einfluss des personenbezogenen Volumenstroms auf den Endenergiebedarf

Anstelle des personenbezogenen Volumenstroms von 36 m*/h/p, der von Kremer et al. (2021)
angenommen wird, sehen einschldgige Empfehlungen und Normen fiir Schulen nur 25 m*/h/p
vor (1000 ppm Zeitmittel, UBA, IRK, DIN EN 16798 Kat 2, typische professionelle
Parametrierung von RLT fiir Zielwert 1000-1200 ppm). Dies ldsst sich durch Reduktion des
Volumenstroms auf 29 p * 25 m?*/(h p) = 725 m?/h beriicksichtigen. Der mit AHULife
ermittelte Endenergiebedarf reduziert sich dadurch auf 233 kWh/a (Daten ID
LZ06S5TWX3J6HATZYBHIHC61MIISF2).

Daten-ID: LZ06S5IWX3J6HATZYBHIHC61MIIBF2

Mit der hier abgebildeten Data-ID kénnen Sie (ber die Load-Funktion zu Beginn des Tools Ihre berechnete Konfiguration
wiederherstellen, um einzelne Parametrierungen zu verdndern. Die Data-ID wird in der csv-Datei gespeichert, weiche Sie Uber
den Button .Ergebnisse herunterladen” herunterladen kdnnen.

Energiebedarf

Nutzenergiebedarf Endenergiebedarf Brennstoffbedarf

(kWhia) (KWh/a) (m¥a)
Kilteerzeuger 1] 0 ]
Warmeerzeuger 228 233 22
Befeuchtung 0 [} ]
Pumpen 0 0 ]
Ventilatoren 298 208 0
Warmeriickgewinnung 0 a o
Feuchteriickgewinnung 0 1] ]

6. Einfluss des Ventilator-Energiebedarfs auf den Endenergiebedarf

Fiir einfache Abluftanlagen berechnen Kremer et al. (2021) einen hohen Ventilator-
Energiebedarf von ca. 300 bis 500 kWh/a, der auf Widerstdnde von Leitungsnetz, Filtern,
Wirmetauschern und Schallddmpfern zuriickzufiihren sein diirfte. Der tatsdchlich gemessene
Leistungsbedarf fiir einfache Abluftanlagen bzw. Ventilator-Fensterliiftungssysteme mit
verteilten Abluftleitungen und Abzugshauben, wie von Helleis et al. (2021) entwickelt und



angewandt, betragt jedoch lediglich ca. 40 kWh/a @ 800 m3/h bzw. 80 kWh/a @ 1000 m*h
(Betriebszeit 1400 h/a). Noch geringere Energiebedarfe von ca. 20 kWh/a @ 1000m?*/h
wurden von (Bodenschatz 2021) fiir einfache Abluftventilatoren ohne Rohrleitungssystem
gemessen. Fiir die Option ,,Abluftventilator errechnete AHULIife fehlerhafte Werte. Nimmt
man ein dquivalentes Zu-Abluftsystem ohne Verluste im Zuluftbereich an, so reduziert sich
der mit AHULife ermittelte Endenergieverbrauch fiir elektrische Energie auf realititsnahe 39

kWh/a (Bild unten, L77AOIFS1DZOLMUYPZZ0X2XSVDQNZF).

Daten-ID: L77AOIFS1DZOLMUYPZZ0X2XSVDQNZF

Mit der hier abgebildeten Data-ID kénnen Sie Gber die Load-Funktion zu Beginn des Tools Ihre berechnete Konfiguration
wiederherstellen, um einzelne Parametrierungen zu verandern. Die Data-ID wird in der csv-Datei gespeichert, welche Sie tber
den Button ,Ergebnisse herunterladen” herunterladen kénnen.

Energiebedarf
Nutzenergiebedarf Endenergiebedarf Brennstoffbedarf
(kWhia) (kWhia) (m¥a)
Kilteerzeuger 0 0 0
Warmeerzeuger 262 267 25
Befeuchtung 0 0
Pumpen 0 0

Ventilatoren 39 39

Warmeriickgewinnung 0 0

oo oo o

Feuchteriickgewinnung 0 0

Die Resultate des systematischen Vergleichs der Berechnungen von Kremer et al. (2021) mit
unseren Berechnungen unter Verwendung praxisnaher Eingabeparameter fiir AHULife lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Verwendet man praxisnahe Eingabeparameter fiir Nutzungszeiten (ohne
Teilbelegung, mit Ferien) und beriicksichtigt solare Gewinne und Beleuchtung,
berechnet AHULife die Endenergiebedarfe fiir Warme ~ 6-mal kleiner als die in
Kremer et al. gezeigten.

e Beriicksichtigt man zusétzlich die giangigen Normen und Empfehlungen zum
Liftungsbedarf an Schulen, werden die Endenergiebedarfe fiir Warme ~20-mal
kleiner berechnet (Abb. 1).

e Die Bedarfe fiir Elektroenergie werden ~10-mal kleiner berechnet, wenn man von
dezentralen Systemen mit geringen Druckverlusten ausgeht (Klimach und Helleis
2021; MPIC-Mainz 2021).

e Die AHULIife-Ergebnisse mit praxisnahen Annahmen stimmen iiberein mit einfachen
mittelwertbasierten Abschédtzungen des liiftungsbedingten Energiebedarfs (siehe
Anhang) sowie mit den Ergebnissen eines detaillierten dynamischen Modells von
(Helleis 2021).

e Mit praxisnahen Eingabeparametern liegt der Endenergiebedarf optimierter
Abluftanlagen mit geringen Druckverlusten um 300 kWh/a und damit leicht unter
dem Niveau von RLT/WRG (siehe Abb. 1). Hinsichtlich des Primérenergiebedarfs
ergeben sich fiir einfache Anlagen mit geringen Druckverlusten deutliche Vorteile



(bis zu Faktor ~2). Bei einer konservativ angenommenen grauen Energie von ca.
0.5 kWh/€ wiirde mit der von Kremer et al. (2021) angegebenen nicht
bedarfsgebundenen Annuitit von >1000 €/a RLT/WRG etwa dreimal so viel
Primirenergie verbrauchen wie einfache Abluftanlagen (ca. 214€/a).

e Besonders interessant ist der Vergleich verschiedener Warmeriickgewinnungsgrade,
nachfolgend beispielhaft fiir 79%, 55% und 30% dargestellt (Abb.1). Tatséchlich
steigt die Energieeffizienz mit sinkendem WRG-Wirkungsgrad, eine simple Folge
abnehmender elektrischer Verluste und nicht nutzbarer Warmegewinne.
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Abbildung 1: End- und Primdrenergiebedarfe fiir maschinelle Beliiftung eines Klassenraums
mit und ohne Wéirmeriickgewinnung (WRG) berechnet mit AHULIife fiir praxisnahe
Eingabeparameter. Potentiell riickgewinnbare Primdrenergie ca. 300 kWh/a (vgl. grauer
Balken in Abluft ohne WRG), elektrischer Mehraufwand fiir RLT/WRG dquivalent zu ca. 600
kWh/a Primdrenergie (roter Balken RLT mit 79% WRG).

Schlussfolgerungen

Die Heizenergiebedarfe fiir das Liiften von Klassenrdumen werden von Kremer et al. (2021)
viel zu hoch berechnet werden, was zu einer Verzerrung bzw. Umkehrung der
entsprechenden Bilanzen fiihrt. Daher konnen wir die von Kremer et al. (2021) dargestellten
Zusammenhinge und Bewertungen nicht bestétigen.

Die von Kremer et al. (2021) fiir Zu-/Abluftanlagen angegebenen elektrischen Energie-
bedarfe mogen fiir konventionelle RLT ohne WRG zutreffen. Bei dezentralen Ventilator-
Liftungssystemen liegen die erreichbaren Werte hingegen etwa eine Grof3enordnung
niedriger (Helleis et al. 2021). Daher sind Aussagen von Kremer et al. (2021) {iber den
elektrischen Energieverbrauch und damit verbundene Kenngréfen nicht auf
energieoptimierte Zu-/Abluftanlagen iibertragbar.

Die vergleichenden Aussagen von Kremer et al. (2021) zu COz-Emissionen sind daher auf
solche Anlagen ebenfalls nicht anwendbar. Dasselbe gilt fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Die Berticksichtigung von solaren Gewinnen, Beleuchtung, Ferien, realistischen tidglichen
Betriebszeiten und Liiftungsbedarfen fithren zu einer gegenteiligen Bewertung des
Energiesparpotentials von RLT/WRG.



Die durch AHUlife berechneten grofleren Energieeffizienzen bei kleineren
Riickwérmezahlen (< 50%) zeigen, dass RLT/WRG nach Stand der Technik gerade im
Schulneubau mit nahezu optimal geddmmten Rdumen eher Verluste einfahren wiirde
(Abb.1). Angesichts der hohen elektrischen Energiebedarfe wiirde sich stattdessen entweder
Fensterliiften oder eine speziell auf die Anwendung ,,Schule* abgestimmte Optimierung von
RLT/WRG empfehlen — mit viel geringeren Druckverlusten durch groB3ere
Rohrquerschnitten, minimale Rohrldngen (dezentral), niedrige Riickwérmezahlen, grof3ere
Filter und reduzierte Schalldimpfung.

Die Ecodesign-Richtlinien (EU-Kommision 2014) scheinen hier durch ihre Anreize und Boni
fiir RLT/WRG mit héheren Riickwarmezahlen, aber damit auch hoheren Druckverlusten, in
die falsche Richtung zu steuern — zumindest fiir durchschnittliche deutsche Witterungs-
verhiltnisse und Wetter- bzw. Klimadaten.

Die Aussage von Kremer et al. (2021), dass WRG den Endenergiebedarf fiir Warme um iiber
80% reduzieren kann, tduscht liber die Tatsache hinweg, dass letztlich nur die insgesamt
aufgewendete Endenergie- bzw. Primérenergiemenge relevant ist — wirtschaftlich ebenso wie
bezogen auf CO-Emissionen und Klimaschutz. Laut AHULife liegt das Einsparpotential
durch WRG fiir nicht optimierte RLT bei rund 30% Endenergie bzw. 14% Primédrenergie. Fiir
optimierte Abluftanlagen hingegen ergibt sich ein Einsparpotential von rund 54%
Primérenergie (Abb. 1).

Grundsitzlich erscheint WRG in Rdumen mit geringen Wérmelasten, aber hohen Stofflasten
und langen Nutzungszeiten sinnvoll. Die Implementierung sollte daher eher auf dazu
passende Anwendungen fokussiert werden (z.B. Krankenhduser und Produktionsstétten).

Nach unseren Ergebnissen scheint der Einsatz von handelsiiblicher RLT/WRG in
Klassenrdaumen keinen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz in Deutschland leisten zu
konnen. Die AHULife-Rechnungen zeigen aber auch, dass nicht die WRG an sich, sondern
die Auslegung der RLT nach dem Stand der Technik und géingigen Normen ein Problem
darstellt (Abb. 1).
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Anhang

6-18 Uhr konstanter Volumenstrom (1044 m3h) Teilbelegung
—— keine Ferien (Kremer et al.) - - - mit Ferien

8-16 Uhr bedarfsgeregelter Volumenstrom
------ 1044 m?h (Kat. 1) = 725 m?h (Kat. 2)
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Abbildung Al: Jihrlicher Heizbedarf fiir die Zuluft in Abhdngigkeit interner Wirmegewinne
basierend auf den Lufttemperaturen des DWD Testreferenzjahres 2015 im Zentrum von
Aachen (DWD 2021a). Das Liiften von teilbelegten Schulklassen mit einem Volumenstrom von
1044 m*/h wie in Kremer et al. (2021) beschrieben fiihrt zu einem sehr hohen Wirmebedarf
von ~6500 kWh (® bei ~1,7 kW Personengewinn). Bei einer Liiftung mit 25m*p (DIN EN
16798 Kat 2) und einer realistisch erscheinenden Liiftungsdauer von 8-16 Uhr sinkt der
gesamte Wirmebedarf, ohne Beriicksichtigung interner Gewinne, zur Erwdrmung der Zuluft
auf'etwa 3200 kWh (® ). Die Abwdrme der Personen, ca. 2,7 kW (Kremer et al. 2021), senkt

den Energiebedarf auf ca. 600 kWh (@®). Die Beriicksichtigung weiterer vorherrschender
Wiéirmequellen wie Beleuchtung (~500 W) und Sonneneinstrahlung (~400 W) ldsst die
benotigte Energie unter 200 kWh (® ) sinken. Die hier gezeigten Daten wurden mit einem
online zugdnglichen Tabellenkalkulationsprogramm berechnet (https://bit.ly/WRG2SCL).

Einfache Abschiitzung des liiftungsbedingten Heizbedarfs

Die Gewinne aus diffuser Globalstrahlung wurden aus Mittelwerten der Monate November
bis Februar fiir den Einfall auf senkrechte Flachen Ost / West berechnet, (24 + 17 + 20 + 33) /
4 = ca. 24 kWh/(m? m) (DWD 2021b; IWU 2021). Fiir 8 m? Fensterfliche mit einem
Transmissionskoeffizienten von 50% (Neubau) ergeben sich 24 kWh/(m?> m) * 8 m? * 0.5 =
96 kWh/m. Da die Gewinne tagsiiber anfallen, ergibt sich eine mittlere Leistung von (96
kWh/m) / (8 h * 30 d/m) =400 W. Wiahrend der Nutzungszeit von ca. 6 h/d und 21 d/m
betragen die Gewinne 400W * 6 h/d * 21 d = 50.4 kWh. Der Rest wird als mittlere
kontinuierliche Leistung zu (96 — 50.4) kWh/m / (24 h/d * 30 d/m) = 64 W angesetzt.

Die Beleuchtungsgewinne werden im Winter wihrend der Nutzung mit 16 Leuchtstoffrohren
je 36 W, abgerundet ca. 500 W angenommen.
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Fiir alle DWD Stationen in Deutschland ergeben sich fiir eine Heizgrenze von 15°C (VDI
3807 2013, S. 38) fiir das Jahr 2020 Mediane von 261 Tage Heizperiode und 3280
Kelvintage, also ca. 12.57 K Differenz zur AuBlentemperatur (DWD 2021b; IWU 2021).

Fiir den mittleren Liiftungsverlust ergibt sich:
P_vent = 0.34Wh/(m®K) * (1044 m®)/h  12.57 K = 4460 W

Die Anzahl der Heizschultage bzw. Heizschulstunden (8h/d) wéhrend der Heizperiode
betragen:

t [h/a]l =261 hd/a /365d/a* 195sd = 139 hsd/a = 1116 hsh/a,
wobei hd Heiztage, sd Schultage, hsd Heizschultage und hsh Heizschulstunden sind.

Fiir die Warmelasten nehmen wir analog zu Kremer et al. ca. 2700 W (Personen), aber
zusitzlich 400 W Globalstrahlung und 500 W Beleuchtung (s.0.). Damit folgt fiir die
Wiarmelast:

Pioaa ~ 3600 W
Die Bilanz bzw. der liiftungsbedingte Heizenergiebedarf ohne WRG belduft sich damit auf
Qneat ~ (4460 — 3600)W * 1116 hsh/a = 960 kWh/a

Dieser Wert stimmt gut iiberein mit dem von AHULIife berechneten Wert von 961 kWh
(36m>/(p h)) nach Korrektur fiir solare Gewinne und realistische Belegungszeiten.

Einfache Abschiitzung des Energieeinsparpotentials durch
Fassadensanierung im Altbau

Mit den Daten in (Thiel und Riedel 2011) ldsst sich fiir die Fassade eines Klassenraums (8 m
x 3 m =24 m?, ’ Isolierverglasung, /> 2-Schaliges-Mauerwerk) im Altbau (1980;
Stahl/Alufensterrahmen) ein Warmeverlust von ca. 2.5 W/(m? K) und im sanierten Gebdude
(nach 2007; Kunststofffensterrahmen) von 0.75 W/(m? K) annehmen. Der mittlere
Wirmeverlust liber die Fassade ergibt sich:

Qtransaie ~ 2.5W/(m*K) = 3280K d/a * 24 h/d * 24 m* = 4723 kWh/a
Quransnew ~ 0.75W/(m2K) * 3280 Kd/a * 24h/d * 24 m? = 1417 kWh/a

Es ergibt sich ein Einsparpotential von ca. 3306 kWh/a.
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