RAUMLUFTTECHNIK Luftqualitat

Okonomie versus Okologie

Bewertung der
Warmeruckgewinnung mit
raumlufttechnischen Geraten in
Schulen und vergleichbaren

Raumen versus Fensterluftung

Dieser Beitrag untersucht unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten
den Nutzen der Wirmeriickgewinnung (WRG) in raumlufttechnischen Anlagen (RLT) beim
Einsatz in Schulen und entsprechenden Riumen im Vergleich zur Fensterliiftung.
Ermittelt werden die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen der WRG auf Basis
der Rahmenbedingungen wie spezifische Energiepreise, CO,-Emissionen, Klimadaten
und Soll-Temperaturen sowie Laufzeiten. Das Ergebnis ist eindeutig.

Is Wirmepreis wurde
Berechnungen
ein mittlerer Preis von
abgerundet 8 Cent/kWh

gewihlt.

fiir die

Dieser ergibt

sich fiir den Warmemix
in Deutschland aus 9,1 Cent/kWh fiir Ol
(Anteil: 25 Prozent), 4,5 Cent/kWh fiir
Gas (Anteil: 44,3 Prozent), 10,1 Cent/
kWh fiir Fernwirme (Anteil: 10,2 Pro-
zent), 3,8 Cent/kWh fiir Pellets (Anteil:
18 Prozent), 24 Cent/kWh fiir Strom
(Anteil: 1,6 Prozent) sowie 8 Cent/kWh
fir Kohle (Anteil: 0,9 Prozent) ). Der
Mittelwert liegt somit bei 6,4 Cent/kWh
(die Einzelwerte ergeben sich aus den
»Daten zur Energiepreisentwicklung® aus
den Mittelwerten 2008 bis 2017 - Desta-
tis 09/2018). Zusitzlich miissen dabei
Verteil- und Erzeugungsverluste bertick-
sichtigt werden. Diese liegen nach
DIN SPEC 15240 Tabelle 132 (70°C
Vorlauftemperatur) bei 35 Prozent. Unter
Beachtung dieser Verteilverluste ergibt
sich ein mittlerer Preis fiir Nutzwirme
von 8,7 Cent/kWh. Fiir Strom in Deutsch-
land wurde ein Mittelwert von 24 Cent/
kWh zwischen den Werten fiir Industrie-
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kunden mit 15 Cent/kWh und fiir private
Haushalte mit 33 Cent/kWh gewihlt?).
Fur Kalteenergie wurde ein Wert von
ebenfalls 8 Cent/kWh verwendet, der sich
aus dem ermittelten Strompreis und einer
Leistungsziffer von 3 ergibt.

Die Energiepreise unterliegen aktuell
einer hohen Volatilitit. Daher konnen
sich die Ergebnisse der Wirtschaftlich-
keitsberechnungen in Abhingigkeit von
den tatsdchlichen Preisen mafigeblich an-
dern. Allerdings sind sowohl die Wirme-
preise als auch die Strompreise in den
vergangenen Monaten stark angestiegen.
Es kann aber nicht davon ausgegangen
werden, dass diese Preise dauerhaft auf
diesem Niveau verharren. Daher wurde
das Vorkrisenniveau bei den Berechnun-
gen berticksichtigt.

Zur Beriicksichtigung der CO,-Emis-
sionen bei der Wirmebereitstellung wurde
ein mittlerer Wert von gerundet 300 g
CO,eq/kWh gewihlt. Dieser ergibt sich
ebenfalls aus 315 g CO,eq/kWh fir Ol
(25 Prozent Anteil), 202 g CO,eq/kWh
fiir Gas (44,3 Prozent Anteil), 341 g
CO,eq/kWh fiir Fernwirme (10,2 Prozent
Anteil), rund 30 g CO,eq/kWh fiir Pellets

(18 Prozent Anteil) sowie 370 g COseq/
kWh fiir Strom (1,6 Prozent) und 429 g
CO,eq/kWh fiir Kohle (0,9 Prozent) 4.
Daraus resultiert ein Mittelwert von 220 g
CO,eq/kWh?). Unter Beachtung der Ver-
teilverluste von 35 Prozent folgt ein Wert
von rund 300 g CO,eq/kWh.

Fir Strom in Deutschland wurde der
Strommix in 2021 von 366 g CO,eq/
kWh ), gerundet 370 g CO,eq/kWh,a an-
gesetzt. In den vergangenen Jahren haben
sich insbesondere die CO,-Aquivalente
fiir Strom deutlich verringert.

Die Werte der grauen CO,-Emissionen
fir die Herstellung und den Betrieb von
WRG-Systemen und RLT-Gerdten erge-
ben sich aus mehreren Veroffentlichun-
gen. Dabei wird der CO,-Fuflabdruck mit
einem Wert von 450 g CO,eq/€ (Con—
struction) bis 690 g CO,eq/€ (Machinery
and equipment, Manuf. Prod. metals) be-
wertet?). In Carbon footprint decomposition
in. MRIO models (Multi-Region Input-
Output models) ®) wird fiir Metal industry
ein Wert von 470 g CO,eq/€ angegeben.

Als Mittelwert fiir die weiteren Be-
trachtungen werden 500 g CO,eq/€ ge-
wihlt. Wartungs- und Instandhaltungs-
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mafinahmen konnen als Real estate
activities mit 230 g CO,eq/€ und Other
service activities mit 220 kg CO,eq/€ be-
wertet werden®). Im Folgenden werden
Wartungs- und Instandhaltungsmafinah-
men mit 220 g CO,eq/€ berechnet.

Insgesamt wird in Deutschland fiir das
Wert-
schopfung simtlicher Waren und Dienst-
leistungen, eine Emission von 251¢g
CO,eq/€ (2019) 1% aufgewendet.

Um die CO,-Reduktion hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit vergleichen zu kon-
nen, ist die monetire Bewertung der
CO,-Emissionen notwendig. In Deutsch-
land wurde 2021 ein CO,-Preis von
25 €/t'") eingefiihrt. Neben den nationa-
len CO,-Abgaben werden ETS-basierte
CO,-Emissionen europdisch gehandelt.
Der Europdische Emissionshandel (EU-
ETS) ist seit 2005 das zentrale Klima-
schutzinstrument der EU. Dabei ist der
CO,-Preis in den vergangenen Jahren
deutlich von rund 5 €/t auf rund 25 €/t
(Mittelwert 2019) angestiegen '2).

Als Basiszins fiir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung wurden gerundet zwei
Prozent pro anno (Nominalzins Mittel-
wert 2009 bis 2017 '%)) beriicksichtigt.
Die Preissteigerungsrate wurde mit rund
zwei Prozent pro anno (Mittelwert 2009
bis 2017 1)) gewihlt.

Auf Basis der DIN 4710 '5) wurde die
meteorologische ~ Temperaturverteilung
fiir den betreffenden Aufstellungsort der
WRG angewendet. In der DIN 4710 sind
zum Beispiel die Stundenverteilungen fiir
mehrere deutsche Stidte fiir 24 Stunden
dargestellt. Diese Tabellen liefern auch die
Daten fir den Tagesbetrieb (6:00 bis
18:00 Uhr). In Abhingigkeit von der Au-
Rentemperatur konnen die Hiufigkeits-
werte des Auftretens der Luftzustinde in

Bruttoinlandsprodukt, also die

Stunden entnommen werden. Nun miis-
sen in einem Jahresgang-Berechnungsver-
fahren fiir jeden Auflenluftzustand die
Zustinde der WRG in Abhingigkeit der
Sollwerte berechnet werden. Als reprisen-
tativer mittlerer Standort wurde Kassel
(Zone 7) gewihlt.

Die Betriebszeiten orientieren sich an
der Tabelle 5 — Richtwerte der Nutzungs-
randbedingungen fiir Nichtwohngebiude
der DIN V 18599-10:2011-08 - und be-
tragen fiir Schulen sieben Stunden pro
Tag und finf Tage die Woche. Die Le-
bensdauer wurde mit 15 Jahren konserva-
tiv angesetzt.

Die Ablufttemperatur wurde mit 20 °C
im Winter und 26 °C im Sommer in An-
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lehnung an DIN EN 15251'%)  und
DIN EN 16798-1"7) gewihlt. Die Zuluft-
temperatur wurde ganzjihrig mit 20 °C
angesetzt. Es werden weder interne Las-
ten noch Transmissionswirmeverluste
oder -eintrdge beriicksichtigt. Es handelt
sich hierbei um Riume, in denen nur die
Liftungswiarmeverluste bilanziert werden.
Zudem wurde keine Strahlungswirme
(Eintrige und Verluste) einbezogen, da
diese ebenfalls vom jeweiligen Gebsude
abhingig sind.

Folgende Geritedaten wurden fiir die
Auslegung gewahlt:

1. Ein fir Klassenrdume typischer Zu-
und Abluftvolumenstrom mit
1200 m*/h (Luftwechselrate von 5 fiir
einen exemplarischen Klassenraum mit
240 m3 Raumvolumen). Mit 30 Per-
sonen ergibt sich ein Frischluftvolu-
menstrom pro Person von rund
40 m*/h.

2. Ein WRG-System als Doppelplatten-
Wirmeiibertrager mit einer Riick-
wirmzahl von 78,6 Prozent und
Druckverlusten von 104 Pa in der
Zuluft und 107 Pa in der Abluft.

3. Als Ventilatorsysteme freilaufende
Réder mit einer Gesamtleistungsauf-
nahme 0,294 kW (Ab— und Zuluft)
und einem Systemwirkungsgrad von
61 Prozent und einem SFP;, von
413 Ws/m3. Damit wird die ErP-Ver-
ordnung EU 1253/2014 fiir die Stufe
2018 erfiillt.

4. Die Luftgeschwindigkeit im lichten
Querschnitt des RLT-Gerites mit
0,8 m/s, welche der Klasse V1 nach
EN 13053 entspricht.

5. Das Gerit mit normenkonformen Fil-
tern der Klasse ISO ePM1 =50 % (F7)
in der Zuluft und ISO ePM2,5 > 50 %
(M6) in der Abluft (+30 Pa) zum
Schutz der Komponenten.

6. Um die normativ geforderten akusti-
schen Daten im Raum einzuhalten,
wurden raumorientierte Schalldampfer
mit einer Einfiigungsdampfung von
27 dB bei 250 Hz in beiden Luft-
stromen berticksichtigt.

7.Die Gesamtkosten des RLT-Gerits
betragen 12762 Euro. Dabei liegen
die Kosten fiir die WRG bei
2 450 Euro, der reine RLT-Geriite-
preis also bei 10312 Euro.

8. Minderinvestitionskosten fiir die Wir-
meerzeugung von 1195 Euro bei Ein-
satz der WRG.
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AL RL ETA WRG ZL a7 Qwro Qs Status
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [°C] [kw] [kw]
5,5 8,3 6,2

-14,5 20,0 58,0 20,5 20,0 \
-13,5 20,0 59,7 6,5 20,5 20,0 8,3 5,8 "
—12/5 20,0 61,5 75 20,5 20,0 8,3 5,4 \
-1, 20,0 63,5 8,6 20,5 20,0 8,3 5,0 \
-10,5 20,0 65,6 9,5 20,5 20,0 8,3 4,5 \
-9,5 20,0 67,8 10,5 20,5 20,0 8,3 41 Vv
-8,6 20,0 70,2 1,5 20,5 20,0 8,3 3,7 Vv
-75 20,0 72,7 12,5 20,5 20,0 8,3 3,3 Vv
-6,5 20,0 75,5 13,6 20,5 20,0 8,3 2,9 \
—5,5 20,0 784 14,5 20,5 20,0 8,3 2,5 Vv
-4,5 20,0 78,6 14,8 20,5 19,3 8,0 2,4

-3,6 20,0 78,6 15,0 20,5 18,5 7,6 2,3

=25 20,0 78,6 15,2 20,5 177 73 2,2

=15 20,0 78,6 15,4 20,5 16,9 7,0 2,1

=05 20,0 78,6 15,6 20,5 16,1 6,7 2,0

0,5 20,0 78,6 15,8 20,5 15,3 6,3 1.9

15 20,0 78,6 16,0 20,5 14,5 6,0 1.8

2,5 20,0 78,6 16,3 20,5 13,8 5,7 18

3,6 20,0 78,6 16,5 20,5 13,0 5,4 1,7

4,5 20,0 78,6 16,7 20,5 12,2 5,0 1,6

5,5 20,0 78,6 16,9 20,5 1,4 4,7 15

6,5 20,0 78,6 171 20,5 10,6 4,4 1.4

75 20,0 78,6 173 20,5 9,8 41 1.3

8,5 20,0 78,6 175 20,5 9,0 3,7 1.2

9i5 20,0 78,6 178 20,5 8,3 34 1.1

10,5 20,0 78,6 18,0 20,5 75 3,1 1,0

1,5 20,0 78,6 18,2 20,5 6,7 2,8 1,0

12,5 20,0 78,6 18,4 20,5 5,9 2,4 0,9

13,5 20,0 78,6 18,6 20,5 5,1 2,1 0,8

14,5 20,0 78,6 18,8 20,5 4,3 1,8 0,7

15,5 20,0 78,6 19,0 20,5 3,5 15 0,6

16,5 20,0 78,6 19,3 20,5 2,8 1,1 0,5

175 20,0 78,6 19,5 20,5 2,0 0,8 0,4

18,5 20,0 78,6 19,7 20,5 1.2 0,5 0,3

19,5 20,0 78,6 19,9 20,5 0,4 0,2 0,3

20,5 20,5 0,0 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 AUS
21,5 21,5 0,0 21,5 21,5 0,0 0,0 -0,6 AUS
22,5 22,5 0,0 22,5 22,5 0,0 0,0 -1,0 AUS
23,5 23,5 0,0 23,5 23,5 0,0 0,0 -1,4 AUS
24,5 24,5 0,0 24,5 24,5 0,0 0,0 -1,9 AUS
25,5 25,5 0,0 25,5 25,5 0,0 0,0 -23 AUS
26,5 26,0 78,6 26,1 20,0 -0,4 -0,2 -25

275 26,0 78,6 26,3 20,0 =172 -0,5 -2,6

28,5 26,0 78,6 26,5 20,0 =20 -0,8 =27

29,5 26,0 78,6 26,7 20,0 =) =1, -2,8

Legende:V = Vereisungsschutz / E = Nachheizen / K = Nachkihlen / S = Stufe(n) / F = Freie Kalte / B = Brauchwasser / L = Leistungs-
anpassung/AL = AuRRenlufttemperatur / RL = Raumlufttemperatur (nach Bef.) / ZL = Zulufttemperatur / AUS = isothermer Betrieb.
Simulation unter konstanten Bedingungen nur trocken.

Tabelle 1: Funktion der WRG in Abhéangigkeit von der AuBenlufttemperatur
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Betrachtungen zur
Wirtschaftlichkeit der WRG

Im ersten Schritt wird eine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung fiir die WRG durch-
gefiithrt. Dabei werden lediglich die Inves-
titionsausgaben der WRG und die
Minderinvestitionen fiir die Wiarmebereit-
stellung einbezogen.

Die Kapitalkosten fiir das RLT-Geriit,
welches die WRG ermdglicht, werden in
der Wirtschaftlichkeitsberechnung tibli-
cherweise nicht berticksichtigt (,,Sowieso-
Kosten®). Es wird also ein RLT-Gerit mit
und ohne WRG verglichen. Die Minder-
kosten zur Wirmeerzeugung wurden in
Anlehnung an das Gutachten zur Beziffe-
rung der CO,-Intensitit von Wirmeriick-
gewinnungssystemen fiir Nicht-Wohnge-
biude berechnet !8).

In Tabelle 1 wird die Funktion der
WRG in Abhingigkeit von der Aufenluft-
temperatur (AL) dargestellt, die sich aus
dem Temperaturiibertragungsgrad (ETA)
und den Zustinden der WRG (zum Bei-
spiel Zulufttemperatur (ZL), dem Verei-
sungsschutz (V) oder isothermem Betrieb
(AUS)) ergibt.

Hieraus berechnen sich die Leistungen
der WRG (me) sowie die zusitzlichen
Leistungen (Ozus.) zum Heizen oder Kiih-
len, die notig sind oder wiren, um die
Soll-Zulufttemperatur zu erreichen.

In Tabelle 2 werden die einzelnen
thermischen Arbeiten dargestellt, die sich
aus der Multiplikation der Leistungen
(Q) mit ihrer Héufigkeit am Tag und in
der Nacht ergeben.

Im Ergebnis werden die bendtigten
thermischen Arbeiten (gesamt) und der
Anteil ersichtlich, den die WRG im Winter
(6222 kWh) erbringen kann. Es wird
auch deutlich, dass die WRG im konkreten
Anwendungsfall in 1617 Stunden zur De-
ckung des Wirmebedarfs (8308 kWh) zu
rund 74 Prozent genutzt werden kann.
Dem Ertrag der Wirmeriickgewinnung
von 6222 kWh steht ein elektrischer Auf-
wand zum Betrieb der WRG-Komponen-
ten von 245 kWh gegeniiber. Umgerechnet

FURBRNOTEN

18) Kaup, C.:Gutachten zur Bezifferung der
CO,-Intensitat von Warmertickgewinnungs-
systemen (WRG-Systemen) Raumlufttechni-
scher Gerate (RLT-Gerate) fir Nicht-Wohn-
gebaude, FGK, BTGA, RLT, 2020.

19) Primérenergiefaktoren nach EnEV 2014, 1,1
fiir Warme (Ol und Gas) und 1,8 fiir Strom aus
nicht erneuerbaren Quellen (siehe auch
https://www.energie-lexikon.info/primaer
energiefaktor.html)
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Stunden | Stunden | Warme Kalte mit Primirenergiefaktoren ) ergibt sich
Tag Nacht gesamt gesamt ein Primirenergienutzen (6222 kWh ¢
L el 155 15840] 1,1-245kWh « 1,8) von 6403 kWh pro

S5 88 3w ow M

135 63 ; 15 9 In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der

- - Wirtschaftlichkeitsberechnung zusammen-
Cemeses 2 e ft Neben den Rahmenbedingungen
-15 83 wie Laufzeiten, Energiepreise, Zinssitze

3 36 22
Ceoses s e s [ et cetera werden der Kapitalwert der Er-

sparnisse, in diesem Fall nach 15 Jahren

-9,5 8,3 5 65 44
s e g s [ Nutzungsdaver, kalkliet und die Amor-

tisation als Schnittpunkt der beiden Lini-

=75 8,3 8 87 62
s e g e on (st Einbmen und Avge

55 83 13 13 104 ben) dargestellt. Die Amortisation liegt

. u hier bei 2,7 Jahren. Der Kapitalwert der

--——---- Ersparnisse liegt bei 5730 Euro. Ebenfalls

=35 76 22 216 166 sind die Kennzahlen auf Basis des Jahres-

-------- energievergleiches (zum Beispiel Jahresar-
beitszahl der WRG mit 25,5) aufgefiihrt.

-1,5 70 37 333 256
"o e g s g Kann beispielweise die Minderung

der Wirmeversorgung (hier 1195 Euro)

0,5 6,3 64 532 404
Cas e m e w0 i bk oo dcne M

o = 76 562 433 derung eventuell nicht moglich ist, verlan-
Cas s omo s i vertmen s
auf 5,6 Jahre. Die Annuitit verringert sich

dann von 361 €/a auf 243 €/a.

4,5 5,0 77 510 386
Css ez s 0 ee L ese L Akuuell wird jedoch immer hiufiger

die Frage gestellt, mit welchem optimalen

6,5 4,4 77 448 340
7 s g oz [ Ubertragungsgrad der hochste Ertrag er-

zielt werden kann. Diese Frage beantwor-

8,5 3,7 72 359 266
Cesse s s Optimngdr WRG e imer

Y o 73 297 995 ten Schritt eindimensional durch die
Comsesm o asasemens do Bl ) und dani b
konstantem  Stromungsquerschnitt  der

Fliche oder NTU der WRG dargestellt

12,5 2,4 76 252 183
Css e i 0 e wird. Bild 1 zeigt im konkreten Fall die

Ermittlung des eindimensionalen, relatio-

14,5 1,8 75 187 135
s i e s [ nalen Optimums der WRG bei Verinde-

rung der Bautiefe. Jedem Temperatur-

16,5 11 71 121 78
5 0 [ S i s

oy = 57 a5 28 30 Prozent und 75 Prozent werden der

Cms e @ wm e O R ettt e
Nutzen der WRG gegeniibergestellt. Der

20 U &l Differenzbetrag stellt den Ertrag (Annui-
Cas oo s L ) pro Jabr dar.

22,5 0,0 30 30 Der hochste Ertrag mit 393 €/a wird
in diesem Beispiel mit einem Temperatur-
iibertragungsgrad von 69 Prozent er-
reicht. Da die Ertragskurve im Bereich
des Optimums relativ flach verlduft, kann
bei Akzeptanz eines Toleranzbereichs von
zum Beispiel £ 1 Prozent der Kosten ein
optimaler Bereich des Temperaturiibertra-
gungsgrades in diesem Fall von 66 bis
73 Prozent bestimmt werden.

FUBNOTE

20) Kaup, C.: Wirtschaftliche Bewertung und
Optimierung von Warmeriickgewinnungs-
systemen, HLH Bd. 63 (2012), Nr. 6.

Tabelle 2: Energien der WRG
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Diese Optimierung gilt selbstverstind-
lich nur fiir die festgelegten Rahmenbe-
dingungen und den gewihlten Quer-
schnitt, der
Luftgeschwindigkeit von 0,8 m/s zu-
grunde liegt. Demzufolge lige in diesem
Fall die optimale Bautiefe bei rund
61 Prozent der urspriinglichen Ausle-
gung. Andern sich zum Beispiel die Lauf-
zeit der WRG oder die Energiekosten,
verschiebt sich auch das Optimum der
WRG deutlich. Ohne Beriicksichtigung
der Minderung der Wirmeerzeugung
(- 1195 Euro) verschiebt sich beispiels-
weise das Optimum von 69 Prozent auf
66 Prozent.

im konkreten Fall eine

GRASCHVREOR RN ENES [uftqualitat

Bild 2 stellt das Ergebnis der relationa-
len mehrdimensionalen Optimierungsrech-
nung?!) am konkreten Fall dar. Aus den
Ergebnissen wird deutlich, dass es aus mo-
netiren Griinden nicht sinnvoll erscheint,
den Ubertragungsgrad der WRG iiber rund
70 Prozent zu steigern. Im vorliegenden
Fall wiirde der sinnvolle Ubertragungsgrad
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von
0,69 m/s bei einer Bautiefe von rund
58 Prozent zur urspriinglichen Auslegung
erreicht werden. Der Ertrag dieser mehrdi-
mensionalen Optimierungsrechnung wiir-
de dann auf 400 €/a gegeniiber der ur-
spriinglichen  Auslegung (Tabelle 3) mit
361 €/a (plus elf Prozent) steigen. Ohne

WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNG

Energiekosten Warme:

Energiekosten Kalte:

Energiekosten Elektro:
Investitionskosten der WRG:
Mehr-/Minderinvestition fiir die WRG:
Minderinvestition fir Warmeerzeugung:
Minderinvestition fir Kélteerzeugung:
Zusatzkosten je Jahr:

Rickgewinn der WRG Warme:
Rickgewinn der WRG Kalte:

Jahrliche CO,-Einsparung:
Elektroenergiekosten fir die WRG:
Kapitalkosten fir die WRG:

Wartungs- und Unterhaltungskosten:
Jahrliche Differenzkosten:

Kapitalwert der Ersparnisse:
Kalkulationszinsful3:

Amortisation:

Jahresnutzungsgrad (bezogen auf Energien):
Jahresarbeitszahl nach EN 13053:
Leistungszahl nach EN 13053:

Effektiver Jahreswirkungsgrad EN 13053:

Warmerlickgewinnung 72,7 Prozent:
Primarenergie 27,3 Prozent:

Primarenergie

Warmeriickgewinnung

0,08 Euro/kWh

0,08 Euro/kWh

0,24 Euro/kWh
2450 Euro

0 Euro nur WRG
—-1195 Euro/(144 Euro/kW)
0 Euro/ (0 Euro/kW)
0 Euro

498 Euro/a

2 Euro/a

43 Euro/a/(25 Euro/to)
59 Euro/a

98 Euro/a

25 Euro/a

361 Euro/a

5630 Euro

39,0 %

2,7 a

72,7 %

25,5

47,0

76,9 %

Tortenstlck blau
Tortenstlick rot

die mogliche Minimierung der Wirmever-
sorgung verschiebt sich das mehrdimensio-
nal berechnete Optimum kaum noch, aller-
dings reduziert sich die mogliche Annuitit
von rund 400 €/a auf etwa 300 €/a.

Neben der Optimierung auf monetirer
Basis besteht selbstverstindlich auch die
Moglichkeit, eine Optimierung auf der
Basis von CO,-Emissionen durchzufiih-
ren. Dabei werden sowohl die Aufwinde
als auch der Nutzen der WRG analog zur
beschriebenen monetiren Berechnung in
CO,-Aquivalenten bewertet.

Bild 3 zeigt die Ermittlung des eindi-
mensionalen und ebenfalls relational be-
rechneten Optimums der WRG auf der
Basis von CO,-Aquivalenten. Dabei wird
dem Nutzen der WRG der Aufwand in
CO,-Aquivalenten gegeniibergestellt. Hier-
bei werden auch die grauen Emissionen
beriicksichtigt, die zur Herstellung der
WRG notwendig sind.

Aus dieser Optimierung ist zu erken-
nen, dass sich unter diesen Bedingungen
das Optimum sehr deutlich von 69 Pro-
zent (monetire Bewertung) auf jetzt
86 Prozent verschiebt. In diesem Fall
wird also bei einer Riickwdrmzahl von
86 Prozent das grofte Potenzial an CO,
(hier 1785 kg/a) zuriickgewonnen.

Auch macht dieser Anwendungsfall
deutlich, dass die Basis einer Optimie-
rungsrechnung einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Ergebnis hat. Liegt der Be-
trachtungsfokus einer WRG
moglichen CO,-Einsparung, wire unter
diesen Voraussetzungen eine WRG mit ei-
nem deutlich hoheren Temperaturiibertra-
gungsgrad (0,86) sinnvoll, wihrend aus
rein monetidrer Sicht eine kleinere WRG
mit niedrigerem Ubertragungsgrad (0,69)
optimal wire.

Wiirde beispielsweise die WRG nach
dem monetiren Optimum ausgewahlt, wi-
re zwar der Gkonomisch hochste Ertrag
erreicht, aber es wiirden unter diesen Rah-
menbedingungen ,nur“ rund 1,57 Tonnen
CO,-Emissionen pro Jahr vermieden wer-

auf der

den, anstatt des maximalen Werts von
rund 1,79 Tonnen pro Jahr. Umgekehrt li-
ge bei der Wahl des 6kologisch optimalen
Systems mit 86 Prozent der monetire Er-
trag nur noch bei rund 355 €/a gegeniiber
der monetir optimierten WRG mit rund

10 11 12 13 14 15
Jahre

Tabelle 3: Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsberechnung der WRG bei einer Schulliiftung.

Grafiken: Howatherm
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21) Kaup, C.: Mehrdimensionale und relationale
Optimierung der Warmeriickgewinnung
(Teil 1), GI Gebaudetechnik in Wissenschaft &
Praxis, Recknagel Science, ISSN: 2195-643X
Jahrgang 140, Heft 02/19, S. 124-137.
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WRG-SYSTEME-Optimierung (6konomisch / WRG-Anstromflache konstant)

Optimale Riickwarmzahl der WRG -69 %

(66-73 %)
Bautiefe zur Nutzen Aufwand Ertrag
Auslegung €/a €/a €/a €/ Jahr
600
30,0 % 1,7 % 208,40 € -3,50 € 211,90 €
35,0 % 14,7 % 243,10 € -1,20€ 244,30 € >0 (i
40,0 % 18,2 % 27780 € 2,50 € 275,30 € 400 Lo
Py
45,0 % 22,3 % 312,40 € 790 € 304,50 € 300 ——
50,0 % 272 % 347,00 € 15,60 € 331,40 € H //
55,0 % 33,3 % 381,60 € 26,30 € 355,30 € .
100 oo
60,0 % 48,8 % 416,00 € 41,10 € 374,90 €
65,0 % 50,6 % 450,40 € 61,90 € 388,50 € SR TR a0 55 s e 70 7
Temperaturiibertragungsgrad in %
69,0 % 60,6 % 477,80 € 84,70 € 393,10 €
70,0 % 63,5 % 484,60 € 91,50 € 393,10 € Bild 1: Relationales eindimensionales monetéres
75,0 % 81,7 % 518,60 € 135,40 € 383,20 € Optimum der Wérmerijckgewinnung (nur WRG).

Grafik: Howatherm

Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr.

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluftgeratequerschnitt 0,80 m/s-78,6 %.

CO0,-Einsparung im Optimum 1,6 t/a.

Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband = 1 % der Kosten).

isch / mehrdimensional)

Geometrie in % der Ursprungsflache der Auslegung: Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr.

Exponent zur Anderung des dP 1,6.

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluftgerétequerschnitt 0,80 m/s-78,6 %.
CO,-Einsparung im Optimum 1,6 t/a. Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen

(Toleranzband etwa 2 % der max. Ertrége).

395 €/a. Die wirmeiibertragende Fliche
NTU) miisste im dkologischen Optimum
um den Faktor 1,67 gegeniiber der Bei-
spielauslegung gesteigert werden.

—

Auch die mehrdimensionale relationale
Optimierungsrechnung lasst sich nicht
nur monetir, sondern auch auf Basis von
CO,-Aquivalenten durchfiihren (Bild 4).
In diesem Fall konnte bei einer Luftge-
schwindigkeit von rund 0,5 m/s eine
CO,-Reduktion von 1850 kg/a erreicht
werden. Hier allerdings mit einer Bautiefe
der WRG von etwa 117 Prozent zur ur-
spriinglichen Auslegung. Damit konnte
die CO,-Einsparung von urspriinglich
1,57 t/a auf 1,85 t/a erhoht werden. Eine
so niedrige Geschwindigkeit von 0,5 m/s
und darunter ist allerdings kritisch zu be-
trachten, da mit so niedrigen Auslegungs-
geschwindigkeiten ein stabiler Wirme-

HLH BD.73(2022) NR.01-02

iibergang kaum noch gewihrleistet
werden kann.

Auch beim Einsatz der mehrdimensio-
nalen Optimierung wird die Schwierigkeit
ersichtlich, dass letztlich die Entscheidung
fiir eine der beiden Ausgangsbasen zu
treffen ist, da das monetire Optimum
nicht mit dem 6kologischen Optimum

gleichgesetzt werden kann 22).

Berechnungen zum
RLT-Komplettgerat

Im zweiten Schritt wird eine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung fiir die WRG mit Be-
riicksichtigung der Investitionsausgaben
fir das Komplettgerit durchgefiihrt. Da-
bei werden nicht nur die Investitionsaus-
gaben der WRG und Minderinvestitionen
fir die Wirmebereitstellung einbezogen,

Q—Fléche w in m/s Bautiefe Nutzen Aufwand €/ Jahr
bez. zur Aus- €/a €/a 500 e Boooco
2m/s legung ._.-E
Bl s 978 % 2,04 m/s 9,6 % 11590€ 92,90 € 23,10 € o
Bl 142%  1,75m/s 26,1 % 260,80 €  15540€ 105,40 € 0 .
- 7
P s00%  1332%  150mis 397%  34760€  149,10€ 19850 €
e sz 156,8% 1,28 mis 50,6 % 40540€  12630€  279,20€ 200
Bl s 1833%  1,09m/s  623% 45520€  11540€  339,80€ I oy o S e
- 68,8 % 2181%  0,92m/s 65,0 % 47740 € 98,60 € 378,80 € 100 e
Bl s 2646%  0,76m/s  605% 483,90€  8590€  398,00€
0
[ max. R 2881%  069m/s  575% 483,80€  8320€ 400,60 € W ow oy @ G5 P @y P
emperaturiibertragungsgrad in %
Bl s 331,6%  060m/s  529%  48370€  8430€  399,40€ G

Bild 2: Relationales mehrdimensionales mone-
tares Optimum der Warmertickgewinnung (nur
WRG). Grafik: Howatherm

sondern auch die Investition fiir das ge-
samte RLT-Gerit, welches die WRG er-
moglicht. Im betrachteten Fall zusitzlich
zur WRG plus 10312 Euro.

Zudem steht dem unveridnderten Er-
trag von 6 222 kWh/a der Wirmeriickge-
winnung jetzt ein elektrischer Aufwand
zum Betrieb der kompletten RLT-Anlage
von 537 kWh/a gegeniiber. Bei Anwen-
dung der Primirenergiefaktoren ergibt
sich damit ein Primirenergienutzen von
5877 kWh pro Jahr (6222 kWh
1,1-537 kWh « 1,8).

Es wird also die manuelle Fensterliif-
tung mit der maschinellen Liiftung 6ko-

FURBRNOTE

22) Kaup, C.: Die mehrdimensionale Optimie-
rung von Warmeriickgewinnungssystemen,
HLH Bd. 68 (2017), Nr. 7-9.
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WRG-SYSTEME-Optimierung (6kologisch/WRG-Anstromflache konstant)

m Nutzen Aufwand Reduktion
Auslegung kg CO,/a kg CO,/a kg CO,/a
30,0 % 1,7 %
35,0 % 14,7 % 832 7 826
40,0 % 18,2 % 951 10 941
45,0 % 22,3 % 1070 15 1055
50,0 % 272 % 1189 21 1168
55,0 % 33,3 % 1308 29 1279
60,0 % 40,8 % 1427 40 1386
65,0 % 50,6 % 1546 55 1490
70,0 % 63,5 % 1665 77 1588
75,0 % 81,7 % 1783 107 1676
80,0 % 108,9 % 1902 155 1747
85,0 % 154,3 % 2021 236 1785
86,0 % 1672 % 2045 260 1785
90,0 % 245,0 % 2140 402 1738
95,0 % 5173 % 2259 905 1354

CO,-Emissionen (Einsparung, Aufwand, Nettoertrag der WRG).
CO,.-Aquivalente pro Jahr berechnet mit 300 g/kWh Wérme, 370 g/kWh Strom sowie 500 g/Euro WRG-Invest und sonstige
Betriebskosten 220 g/Euro.
Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluftgeratequerschnitt 0,80 m/s-78,6 %.
Auslegung mit einer CO,-Einsparung von 1,7 t/a.
Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband + 1 % der CO,-Emissionen).

WRG-SYSTEME-Optimierung (6kologisch/mehrdimensional)

Geometrie in % der Ursprungsflache der Auslegung: CO,, (Nutzen, Aufwand und Reduktion der WRG) pro Jahr.
Exponent zur Anderung des dP 1,6.

. Bautiefe Nutzen Aufwand Reduktion
zur Aus- kg CO,/a kg CO,/a kg CO,/a
legung

- 231 % 70,7 % 2,83 m/s 28,9 % 549 416 133

- 41,2 % 83,5 % 2,40 m/s 571 % 979 572 407

B si5%  978% 20amis 835% 1297 593 704

- 63,0 % 14,2 % 1,75 m/s 101,3 % 1497 518 979

- 70,6 % 133,2 % 1,50 m/s 122,6 % 1679 458 1220

- 76,7 % 155,8 % 1,28 m/s 144,2 % 1825 403 1422

- 80,8 % 183,3 % 1,09 m/s 156,0 % 1921 335 1586

- 83,9 % 218,1 % 0,92 m/s 162,3 % 1994 284 171

- 85,9 % 264,6 % 0,76 m/s 156,9 % 2043 246 1797

- 86,8 % 331,6 % 0,60 m/s 135,5 % 2065 222 1843

P s70%  3900% o051m/s  169% 2069 220 1850

- 86,8 % 442,4 % 0,45 m/s 101,5 % 2065 221 1845

- 85,3 % 688,8 % 0,29 m/s 573 % 2028 246 1782

Optimale Riickwarmzahl WRG - 86 %
(82-88 %)

Emission kg CO,e/a
2400

o
2000 e -

1600 / = E

1200

800 |

400 o”
edecepoe .--".-
0 asboccesspecdace

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 0
Temperaturiibertragungsgrad in %

Bild 3: Relationales eindimensionales 6kolo-
gisches Optimum der Warmertickgewinnung
(nur WRG). Grafik: Howatherm

Emission kg CO,e/a
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Temperaturiibertragungsgrad in %

283 240 204 1,75 1,50 128 109 092 076 060 045 0,29
winm/s

Bild 4: Relationales mehrdimensionales 6kolo-
gisches Optimum der Warmeruckgewinnung (nur
WRG). Grafik: Howatherm

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluftgerdtequerschnitt 0,80 m/s-78,6 %.

Auslegung mit einer CO,-Einsparung von 1,7 t/a.

Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband etwa 2 % der

max. CO,-Reduktion).

nomisch und 6kologisch verglichen. Dabei
wird deutlich, dass die monetire Bewer-
tung zu einem negativen Ergebnis fiihrt.
Die jdhrlichen Differenzkosten ergeben
eine Annuitit von -763 €/a. Die WRG
kann die gesamte Anlage erwartungsge-
mif nicht refinanzieren. Eine Amortisati-
on im Rahmen der Lebensdauer kann
nicht erreicht werden. Aus diesem Grund
macht weder die eindimensionale noch
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mehrdimensionale monetire Optimierung
Sinn, da diese ebenfalls keine positive An-
nuitét liefern. Die Kosten zum Betrieb der
Anlage liegen demnach wihrend der Nut-
zungszeit (15 Jahre) bei 9036 Euro. Al-
lerdings werden in diesem Fall 1,2 Ton-
nen CO, jahrlich eingespart.

Der monetire Vergleich einer RLT-
Anlage mit der Fensterliiftung ist aller-
dings nicht sinnvoll, da die Luft mit RLT-

Anlagen im Gegensatz zur Fensterliiftung
aufbereitet, also zumindest gefiltert und
temperiert wird, um behagliche Raumluft-
zustinde zu erreichen. Die Fensterliiftung
systembedingt
Raumluftbedingungen schaffen, da Unter-
temperaturen im Winter nicht zu vermei-

kann keine definierten

den sind. Zudem kann nur die kontrol-
lierte Liiftung dauerhaft niedrige CO,-
Partikel- und Aerosolgehalte in der

HLH BD.73(2022) NR.01-02
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WRG-SYSTEME-Optimierung (6kologisch/WRG-Anstromflache konstant)

Bautiefi N Auf R kti
autiefe zur tzen ufwand eduktion Optimale Riickwarmzahl der WRG -82 %
Auslegung kg CO,/a kg CO,/a kg CO,/a (79-84 %)
30,0 % 1,7 % 713 418 Emission kg CO,e/a
35,0 % 14,7 % 832 424 409 220
i o , o s
2000 o
40,0 % 182 % 951 431 520 1800
45,0 % 22,3% 1070 440 630 o
50,0 % 272 % 1189 452 737 1200 oc £ ‘ ‘
1000 Leeel — -
55,0 % 333% 1308 467 841 600 |_obe"" LT B g
b |~ b
60,0 % 40,8 % 1427 486 941 600 — P PR AP g
400 asescteccpecd®®
65,0 % 50,6 % 1546 511 1034 200 w
70,0 % 63,5 % 1665 547 1118 0% 35 40 45 50 55 6 & 70 75 8 & 90
75’0 % 81,7 % 1783 597 1186 Temperaturiibertragungsgrad in %
80,0 % 108,9 % 1902 674 1228 Bild 5: Relationales eindimensionales 6kolo-
82,0 % 124,0 % 1950 717 1233 gisches (?ptimum der Warmertickgewinnung
(RLT-Gerat). Grafik: Howatherm
85,0 % 154,3 % 2021 805 1217
90,0 % 245,0 % 2140 1068 1072

CO,-Emissionen (Einsparung, Aufwand, Nettoertrag der WRG).

COy-Aquivalente pro Jahr mit 300 g/kWh Warme, 370 g/kWh Strom sowie 500 g/Euro WRG-Invest und

sonstige Betriebskosten 220 g/Euro.

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluftgeratequerschnitt 0,80 m/s-78,6 %.

Auslegung mit einer CO,-Einsparung von 1,2 t/a.

Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband + 1 % der CO,-Emissionen).

WRG-SYSTEME-Optimierung (6kologsich/mehrdimensional)

. w in m/s Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag Emission kg CO,e/a
zur Aus- kg CO,/a kg CO,/a kg CO,/a 2000 Teee o
legung 1800 ._,--"'-' hﬂ&
il s 978%  204m/s  348% 793 944 ~152 e -
s 142%  175m/s  536% 1126 1002 124 :z: —~—
il sz 1332%  150m/s  715% 1387 982 405 1000 i - y
Bl s 1558%  1,28m/s 874 % 1585 922 663 500 /)‘/
B 5o%  1833% 1,09m/s 1003% 1735 849 887 o fF / R
- 778 % 2181%  092m/s  109,2% 1849 780 1069 T
P si1%  2646% 076m/s  1106% 1929 723 1206 ” v
B sz 331,6%  060m/s  102,6% 1982 690 1291 RS R
B s0% 4144% 048m/s  854% 1994 678 1316 2Aok204 881751150 2805880528075 {0 60 0745029
- 83,9 % 442,4 % 0,45 m/s 80,0 % 1994 679 1316 Bild 6: Relationales mehrdimensionales 6kolo-
- 82,1 % 688,8 % 0,29 m/s 45,5 % 1953 699 1255 gisches Optimum der Warmeriickgewinnung

Geometrie in % der Ursprungsflache der Auslegung. CO,, (Nutzen, Aufwand und Reduktion der WRG) pro Jahr. (Komplettgerat). Grafik: Howatherm

Exponent zur Anderung des dP 1,6.

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluftgeratequerschnitt 0,80 m/s — 78,6 %.

Auslegung mit einer CO,-Einsparung von 1,2 t/a.

Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen (Toleranzband etwa 2 % der
max. CO,-Reduktion)

Raumluft gewihrleisten, da die Luftmenge
kontrolliert eingebracht wird. Daneben
sind RLT-Geriéte mit Schalldimpfern aus-
gestattet und sorgen damit im Vergleich
zum gedffneten Fenster fiir bessere akus-
tische Bedingungen. Des Weiteren konnte
mit der RLT das Potenzial der okologi-
schen Kiihlung durch eine indirekte Ver-
dunstungskithlung auf der Abluftseite mit
Wasser realisiert werden.

HLH BD.73(2022) NR.01-02

Die trotz hinkendem Vergleich durch-
gefithrte okologische Optimierung der
WRG mit der systembedingt notwendigen
RLT ergibt in diesem Fall dagegen ein Op-
timum von 82 Prozent. Im hier betrachte-
ten Fall wird nun bei einer Riickwirmzahl
von 82 Prozent das grofite Potenzial an
CO,-Reduktion (hier 1233 kg/a) trotz
zusitzlicher CO,-Belastung durch die Ge-
samtanlage realisiert.

Die graue CO,-Belastung durch das
RLT-Geridt betragt dabei rund 5160 kg,
wihrend die WRG alleine graue CO,-Ems-
sionen bei der Herstellung von rund
1230 kg erzeugt. Durch die zusitzliche
Belastung, bedingt durch die gesamte Anla-
ge bei veranderter Bilanzgrenze, verschiebt
sich das Optimum von 86 Prozent auf jetzt
82 Prozent (nur WRG, vergleiche Bild 3
mit Bild 5). Im Auslegungspunkt amorti-
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siert sich die graue CO,-Belastung fiir die
Herstellung der Anlage innerhalb von
5,3 Jahren.

Die mehrdimensionale
zeigt dagegen ein Optimum von rund
84 Prozent bei allerdings 0,5 m/s mit einer
Reduktion von 1316 kg CO, pro Jahr
(Bild 6). Eine so niedrige Geschwindigkeit
ist, wie bereits beschrieben, kritisch zu be-
werten, da mit so niedrigen Auslegungsge-
schwindigkeiten kaum noch stabile Teil-
(< 0,5 m/s) mit
Wirmeiibertragungsvorgingen gewdhrleis-
tet werden konnen.

Optimierung

lastzustinde stabilen

Fazit

Aus den Berechnungen wird deutlich, dass
die WRG eine wirtschaftliche Mafinahme
ist, die jedoch wesentlich von den projekt-
spezifischen Rahmenbedingungen und der
Bilanzgrenze der Betrachtung abhingig ist.

Der Vergleich zeigt, dass unter mone-
tiren Gesichtspunkten die WRG bei Be-
riicksichtigung der gesamten RLT-Gerite-
kosten systembedingt nicht zu positiven
Kapitalwerten fithren kann. Jedenfalls

nicht bei so geringen Laufzeiten, wie diese
in Schulen wblich sind. Dagegen zeigt die
Bewertung auf Basis der ckologischen Be-
rechnungen, dass die WRG gegeniiber der
Fensterliiftung auch in diesem Fall einen
signifikanten Beitrag zur CO,-Reduktion
leistet. Die Optimierung auf Basis der
CO,-Bilanz fithrt zu hohen okologisch
sinnvollen Ubertragungsgraden von rund
80 Prozent selbst bei den in Schulen ibli-
chen geringen Laufzeiten von unter
2000 h/a.

Es muss zudem beachtet werden, dass
ein Vergleich von RLT-Anlagen und der
Fensterliiftung nicht sinnvoll ist, da die
Luft bei RLT-Anlagen im Unterschied zur
Fensterliiftung aufbereitet wird, um unbe-
hagliche Raumluftzustinde zu vermeiden.
Zudem erfolgt die Liiftung mit RLT-Anla-
gen kontrolliert und gefiltert. Ferner sind
RLT-Gerite mit Schallddampfern ausgestat-
tet und sorgen damit im Vergleich zum
gedffneten Fenster fiir bessere akustische
Bedingungen. Des Weiteren kann das Po-
tenzial der 6kologischen Kiithlung mittels
indirekter Verdunstungskithlung auf der
Abluftseite mit Wasser genutzt werden,

um okologisch den Komfort auch im
Sommer zu steigern.

Letztendlich muss ein Schultriger die
Frage beantworten, ob die Fensterliiftung
mit negativer CO,-Bilanz erfolgen darf
oder ob eine kontrollierte Raumlufttechnik
mit WRG nicht doch die ckologisch besse-
re Losung darstellt, die zudem fiir ange-
nehme Raumkonditionen sorgen kann, die
sich positiv auf das Lernen auswirken.

Zusammenfassend muss die Fenster-
liftung gegeniiber der RLT-Anlage mit
WRG als okologisch negativ bewertet
werden. Es macht 6kologisch keinen Sinn,
dreifach verglaste Fenster zum Liiften
dauerhaft auf Kipp stehen zu lassen, um
die Wirme buchstéblich aus dem Fenster
zu werfen. u

Prof. Dr.-Ing.
Christoph Kaup

ist Honorarprofessor am
Umwelt-Campus Birkenfeld
und Geschéftsfuhrender
Gesellschafter der
Howatherm Klimatechnik
GmbH, Briicken.

Foto: Nikola Krieger

Erganzung zum Beitrag ,,Einfluss der Luftung auf den CO,- und den
Aerosolpartikelgehalt in Raumen” (HLH Bd. 72 (2021) Nr. 11-12, S. 18-23)

Als Fachzeitschrift bietet die HLH renommierten Autorinnen
und Autoren traditionell ein Forum, um tiiber ihre Forschungs-
arbeit und aktuelle Projekte zu berichten. Im Fokus steht dabei
stets der Mehrwert fiir den fachlich versierten Leser sowie der
wissenschaftliche Diskurs zu aktuellen Themenstellungen. Da-
her freut es die Redaktion der HLH, dass die Veroffentlichung
des Fachartikels von Professor Dr. Christoph Kaup zum Ein-
fluss der Liiftung auf den CO,- und den Aerosolpartikelgehalt
in Rdumen eine grofle Resonanz erfuhr. Im Zuge dessen wurde
darauf hingewiesen, dass die auf Seite 20 veroffentlichte Ver-
einfachung der Gleichung

Cpy=C+q/(meV)(1-em")

akademisch nicht 100 prozentig korrekt sei. Hierzu Professor
Dr. Kaup:

»Akademisch richtig ist selbstverstindlich die vollstindige Form:
cpy=[0-c-a/(meV)]se™+q/(n*V)+c,
Nur fiir die betrachteten Fille mit c, = c, beispielsweise wenn die

Startkonzentration CO, im Raum der Anfangskonzentration (Au-
Renluft- beziehungsweise Zuluftkonzentration) entspricht, folgt:

44

cy=-9q/(m=V)ee™ ' +q/(n*V)+c,
beziehungsweise umgeformt folgt die Gleichung wie verdffentlicht:
Cy=C+q/(meV)e(1-e™")

Ergo stimmt die Gleichung wie in HLH Bd. 72 (2021) Nr. 11-12
fiir die dargestellten Fille mit ¢, = c,.

Es ergeben sich keine Auswirkungen auf die dargestellten Ergebnisse
des Artikels, da der unvorbelastete Raum (co = ca) betrachtet wurde.

Bei den CO,-Berechnungen lag die Ausgangskonzentration bei
Co=C, =410 ppm.
Bei den Aerosolbetrachtungen lag c, = ¢, = 0 Aerosolpartikel/m3.“

Mit einem Tool, auf welches Professor Manfred Casties aus
Coburg verweist, konnen die von Professor Kaup dargestellten
Fille https://www.co2-modell.nlga.nieder
sachsen.de/

verifiziert werden:

Im thematischen Kontext ebenfalls zur weiteren Information
interessant ist die Webseite von Professor Dr.-Ing. habil. Bernd
Gliick unter: https:/berndglueck.de/lueftung.php
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