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Die mehrdimensionale Optimierung von  
Wärmerückgewinnungssystemen 
Im Kontext ökonomischer und ökologischer Zielsetzungen - Teil 1

Die Güte eines Wärmerückgewin-
nungssystems (WRS) wird maßgeb-

lich durch den Temperaturänderungs-
grad, auch Rückwärmzahl (F) genannt, 
bestimmt. Der Temperaturübertra-
gungsgrad gibt das Verhältnis der mög-
lichen Temperaturänderung einer 
WRG-Einrichtung zur maximal mögli-
chen Temperaturänderung, also dem 
Temperaturpotenzial zwischen Außen- 
und Fortluft, an. Er stellt somit einen 
thermischen „Übertragungsgrad“ dar.

Effizienz der Wärmerück- 
gewinnung (WRG)
Die maximal mögliche Leistung wird 

durch das Temperaturpotenzial als die 
Temperaturdifferenz zwischen Abluft 
(J1‘) und Außenluft (J2‘) gebildet.

Damit ergibt sich ohne Änderung der 
Feuchte (trockener Betrieb) und der Zu-

Wärmerückgewinnung ist eine wichtige Effizienzmaßnahme in der Gebäudetechnik. Es ist grundsätzlich 
positiv zu bewerten, dass die Ökodesignverordnung einen Rahmen für die verpflichtende Nutzung dieser 
Technologie geschaffen hat. Das belegen auch die begleitenden Studien, welche die WRG grundsätzlich 
als eine sehr wirtschaftliche Maßnahme im volkswirtschaftlichen Kontext bestätigt haben. Auch unter 
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die WRG sehr positiv zu bewerten. Im Einzelfall können 
sich aber auch negative Ergebnisse zeigen, auch wenn statistisch gesehen die Summe der Einzelfälle 
volkswirtschaftlich immer noch zu einem positiven Ergebnis führt.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup, Honorarprofes-
sor am Umwelt-Campus Birkenfeld, Hochschule 
Trier, für Energieeffizienz und Wärmerückgewin-
nung. Geschäftsführender Gesellschafter von 
HOWATHERM Klimatechnik GmbH. Vorsitzender 
des Vorstands Fachverband Gebäude Klima 
(FGK e. V.). Mitglied in verschiedenen Nor-
mungsgremien wie zum Beispiel EN 16798, EN 
308, EN 13053 und EN 1886 sowie in verschie-
denen Richtlinienausschüssen wie VDI 6022 
und VDI 3803. Vorsitzender im VDI Richtlinien-
ausschuss der VDI 3803.

lufttemperatur (J2‘‘) der Temperaturän-
derungsgrad mit:

Ft = (J2‘‘ - J2‘) / (J1‘ - J2‘)

Neben dem Temperaturänderungs-
grad wird die Effizienz der WRG auch 
durch die Druckverluste auf den Me-
dienseiten bestimmt. Deshalb spielen 
die medienseitigen Widerstände der 
WRG eine große Rolle.

Bewertung der elektrischen  
Hilfsenergien
Die Druckverluste der WRG bestim-

men die Hilfsenergien, die zum Betrieb 
einer WRG zwingend notwendig sind. 
Diese Hilfsenergien werden im Wesent-
lichen durch die elektrischen Antriebe 
(wie Ventilatoren und weitere Verbrau-
cher, z. B. Pumpen) bestimmt. Die erfor-
derlichen elektrischen Leistungen er-
rechnen sich dabei aus:

 

mit:
Pel      elektrische Leistung zum Betrieb 
        der WRG [kW]
      Volumenstrom bei Normdichte
        [m3/s]
D  pWRG   Differenzdruck der WRG [Pa]
h       Gesamtwirkungsgrad des An-
        triebs (z. B. Ventilatoren) [./.]
Paux.     weitere benötigte elektrische
         Hilfsleistung [kW]

Hierauf greift die aktuelle Fassung der 
DIN EN 130531) zurück. 

In der Verordnung EU 1253/20142) 
fließt dagegen der elektrische Aufwand 
zur Bewertung der WRG in den SFPint 
Wert (specific fan power der Lüftungs-
komponenten) ein. 

P V p Pel WRG aux1= ⋅ ⋅ ⋅ +Δ / .η

V⋅

Dieser Wert berechnet sich aus:

 

mit:
Pel     elektrische Leistung für die Lüf-
      tungskomponenten [kW]
Dpint  Differenzdruck der Lüftungskom-
      ponenten (WRG, Filter,    
       Gehäuse) [Pa]

Gesetzliche Anforderungen an die 
Wärmerückgewinnung gemäß  
EU 1253/2014
Am 07. Juli 2014 verabschiedete die Eu-

ropäische Kommission die Verordnung 
EU Nr. 1253/2014, die die Durchfüh-
rung der Ökodesign-Richtlinie 2009/ 
125/EG3) regelt. Diese Richtlinie be-
stimmt die Anforderungen an die um-
weltgerechte Gestaltung von Lüftungs-
geräten. Nach dieser müssen seit dem 
01. Januar 2016 die spezifischen Ökode-
sign-Anforderungen der Verordnung in 
Anhang III Nummer 1 und ab dem 01. 
Januar 2018 die in Anhang III Num- 
mer 2 erfüllt werden.

Als wichtigster Umweltparameter wur-
de der Energieverbrauch während der 

SFP P V pint int/ /= ⋅ =el Δ η

1) DIN EN 13053: Lüftung von Gebäuden – Zentra-
le raumlufttechnische Geräte – Leistungskenndaten 
für Geräte, Komponenten und Baueinheiten; Deut-
sche Fassung EN 13053:2012–02.
2) Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 der Kommission 
vom 7. Juli 2014 zur Durchführung der Richtlinie 
2009/125/EG des Europäischen Parlaments und 
des Rates hinsichtlich der Anforderungen an die 
umweltgerechte Gestaltung von Lüftungsanlagen. 
Veröffentlicht am 25.11.2014.
3) Richtlinie 2009/125/EG des Europäischen Parla-
ments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur 
Schaffung eines Rahmens für die Festlegung von 
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung 
energieverbrauchsrelevanter Produkte. Veröffent-
licht am 31.10.2009.
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Nutzungsphase der Geräte festgestellt. 
Bereits im Juli 2012 hat die Europäische 
Kommission die Ergebnisse ihrer vorbe-
reitenden Studie zur Abschätzung des 
Energiebedarfs und des Energieeinspar-
potenzials von raumlufttechnischen 
Geräten (RLT-Geräte) veröffentlicht4). 

Spezifische Anforderungen an 
RLT-Geräte für Nichtwohnraum-
lüftungsgeräte
Die spezifischen Anforderungen an 

Nichtwohnraumlüftungsgeräte betref-
fen im Wesentlichen die Festlegung der 
minimalen thermischen Übertragungs-
grade der Wärmerückgewinnungssyste-
me, aber auch die maximale elektrische 
Leistungsaufnahme der verwendeten 
Ventilatoren.

Ab dem 01. Januar 2016 gelten gemäß 
Artikel 3 Absatz 2 und 4 zusammenfas-
send und sinngemäß die Anforderun-
gen aus Anhang III:
? Alle bidirektionalen Lüftungsgeräte 
(kombinierte Geräte mit Zu- und Fort-
luft) müssen über ein WRS und einen 
thermischen Bypass verfügen.
? Der Mindestübertragungsgrad ht aller 
WRS (außer Kreislaufverbundsystemen) 
muss 67 % und der Effizienzbonus E = 
(ht – 0,67)ù3000 betragen, wenn der 
Übertragungsgrad ht mehr als 67 % be-
trägt.
? Der Mindestübertragungsgrad ht von 
Kreislaufverbundsystemen (KVS) muss 
63 % und der Effizienzbonus E = 
(ht – 0,63)ù3000 betragen, wenn der 
Übertragungsgrad ht mehr als 67 % be-
trägt.
? Die maximale interne spezifische 
Ventilatorleistung von Lüftungsgeräten 
(SFPint) in W/(m3/s) beträgt:
  - für ein bidirektionales Lüftungsge-
    rät mit WRS (außer KVS)
      < 1 200 + E – 300 ù qnom/2 – F,
          wenn qnom < 2 m3/s und
      < 900 + E – F, wenn qnom ≥ 2 m3/s 
  - für ein bidirektionales Lüftungsge-
    rät mit KVS
      < 1 700 + E – 300 ù qnom/2 – F,
          wenn qnom < 2 m3/s und
      < 1 400 + E – F, wenn qnom ≥ 2 m3/s
 

Ab dem 01. Januar 2018 gilt dann zu-
sammenfassend und sinngemäß über 
die Anforderungen des Jahres 2016 hi-
naus:
? Der Mindestübertragungsgrad ht aller 
WRS (außer KVS) muss 73 % und der Ef-
fizienzbonus E = (ht – 0,73)ù3000 betra-
gen, wenn der Übertragungsgrad ht 
mehr als 73 % beträgt.

? Der Mindestübertragungsgrad ht von 
KVS muss 68 % und der Effizienzbonus 
E = (ht – 0,68) ù 3000 betragen, wenn 
der Übertragungsgrad ht mehr als 68 % 
beträgt.
? Die maximale interne spezifische 
Ventilatorleistung von Lüftungsgeräten 
(SFPint) in W/(m3/s) beträgt:
  - für ein bidirektionales Lüftungsge-
     rät mit WRS (außer KVS)
      < 1 100 + E – 300 ùqnom/2 – F,
          wenn qnom < 2 m3/s und
      < 800 + E – F, wenn qnom ≥ 2 m3/s 
  - für ein bidirektionales Lüftungsge-
     rät mit KVS
      < 1 600 + E – 300 ù qnom/2 – F,
          wenn qnom < 2 m3/s und
      < 1 300 + E – F, 
          wenn qnom ≥ 2 m3/s 

Anforderungen ab 2020 an RLT-
Geräte für Nichtwohnraumlüf-
tungsgeräte
Ab Januar 2020 werden die Referenz-

werte aus EU1253/2014 für Spannung 
sorgen. Denn dann wird laut Artikel 8 
die Kommission die Verordnung über-
prüfen und sie kann und wird für Nicht-
wohnraumlüftungsgeräte schärfere An-
forderungen festlegen, die eventuell mit 
niedrigeren Messtoleranzen verbunden 
sein werden. Diese schärferen Anforde-
rungen sollen sich an den Referenzwer-
ten der heutigen Verordnung orientie-
ren. Somit würde der SFPint 150 W/m3/s 
unter dem Grenzwert des Jahres 2018 
bei einem Volumenstrom unter 2 m3/s 
liegen und sogar 250 W/m3/s unter dem 
Grenzwert für Geräte mit einem Luftvo-
lumenstrom über 2 m3/s. 

Für WRG-Systeme wird dann ein Über-
tragungsgrad von mindestens 85 % mit 
Ausnahme des KVS gefordert, das min-
destens 80 % einhalten muss. Diese Re-
ferenzwerte können für alle Systeme 
und ihre Hersteller ein technisches und 
ökonomisches Problem darstellen, das 
im Vorfeld wissenschaftlich untersucht 
werden soll. 

Beurteilung der Entwicklung der 
WRG unter ökonomischen Ge-
sichtspunkten
Die WRG hat sich in Deutschland si-

cherlich sehr positiv entwickelt. Ihr 
Einsatz zählt zu den wirtschaftlichsten 
Maßnahmen von Energieeffizienzsyste-
men. Daher erschien es in der Tat gebo-
ten, die WRG verpflichtend festzu-
schreiben. Diese Festlegung ist nun mit 
der EU-Verordnung EU 1253/2014 er-
folgt. Sie erhält in jedem Mitgliedsstaat 

der europäischen Gemeinschaft Rechts-
kraft und bedarf zu ihrer Umsetzung 
keines weiteren nationalen Rechtsak-
tes. Grundsätzlich ist die Einführung 
der Verordnung zu begrüßen. Dies zeigt 
auch die Entwicklung der Effizienzkri-
terien, die sich aus den begleitenden 
Studien ergeben hat. Wobei auch fest-
gestellt werden muss, dass die Verord-
nung erst mit Gültigkeit der zweiten 
Stufe ab 2018 volkswirtschaftlich und 
statistisch gesehen eine signifikante 
Verbesserung (min. 73 %) erwirken 
wird, da bereits seit 2011 in Deutsch-
land ein mittlerer Temperaturübertra-
gungsgrad von 68 % und damit dem Ni-
veau der ersten Stufe entsprechend sta-
tistisch erreicht wurde5).

Trotzdem stellt sich immer häufiger 
die Frage, ob die generellen Mindestan-
forderungen auch in allen Einzelfällen 
sinnvoll sind und zu positiven Ergeb-
nissen führen. Die Grundidee der Ver-
ordnung basiert auf dem grundsätzli-
chen politischen Willen, Energie und 
CO2-Emissionen einzusparen. Jeden-
falls darf sie nicht dazu führen, dass es 
in den jeweiligen Einzelfällen zur Ver-
schwendung von Energie und Ressour-
cen kommen kann. Aus diesem Grund 
soll eine Verordnung nicht nur aus 
volkswirtschaftlicher und statistischer 
Sicht, sondern auch aus betriebswirt-
schaftlichen Erwägungen eine optimale 
Wirtschaftlichkeit in jedem Einzelfall 
gewährleisten. Denn ein statistisch gu-
tes Ergebnis führt nicht zwangsläufig in 
jedem Einzelfall zu einem betriebswirt-
schaftlichen Optimum. Jedoch ergibt 
die Summe der betriebswirtschaftlichen 
Optima in jedem Einzelfall zwingend 
ein volkswirtschaftliches Optimum.

Das ökonomische Optimum der 
WRG auf Basis der Jahresener-
giebetrachtung
Um WRG-Systeme im Einzelfall wirt-

schaftlich bewerten zu können, müssen 
die Erträge, welche durch die WRG er-
zielt werden, den Aufwendungen ge-
genübergestellt werden. Dazu werden 
insbesondere die Hilfsenergien in Form 
von elektrischer Energie und weitere 
Kosten (auch Kapitalkosten) für den  
Betrieb der Systeme im Verhältnis zum 

4) Sustainable Industrial Policy – Building on the 
Ecodesign Directive – Energy-Using Product Group 
Analysis/2 – Lot 6: Air-conditioning and ventilation 
systems ENTR / 2009/ 035/ LOT6 – executive sum-
mary 14.06.2012.
5) Kaup, C., Studie zur Entwicklung des Energiebe-
darfs in RLT-Anlagen, UCB 2015.
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erhaltenen Nutzen in Form von thermi-
schen Energien bewertet.

Dabei kann neben den gesetzlichen 
Forderungen auch mit Hilfe einer Jah-
ressimulation die Effizienz der WRG im 
individuellen Projekt aussagekräftig be-
triebswirtschaftlich dargestellt und op-
timiert werden.

Letztlich muss eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung auf Jahrestemperatur-
verlaufswerten die entscheidenden 
Kennwerte liefern, die zur Beurteilung 
der Wirtschaftlichkeit der WRG in je-
dem Einzelfall herangezogen werden 
müssen.

Hier bietet es sich an, z. B. auf Basis der 
in DIN 47106) oder VDI 47107) vorliegen-
den meteorologischen Temperaturver-
teilung für den betreffenden Aufstel-
lungsort der WRG die Jahresenergiebe-
rechnungen durchzuführen. In der DIN 
4710 sind z. B. die Stundenverteilungen 
für mehrere deutsche Städte für 24 
Stunden dargestellt. Diese Tabellen lie-
fern auch die Daten für den Tagesbe-
trieb (6:00 bis 18:00 Uhr).

In Abhängigkeit von der Außentempe-
ratur in °C können die Häufigkeitswerte 
des Auftretens der Luftzustände je Stun-
de entnommen werden. Dann müssen 
in einem Jahresgang-Berechnungsver-
fahren für jeden Außenluftzustand die 
Zustände der WRG und der Sollwerte 
berechnet werden.

Nach der Auslegung einer beliebigen 
WRG kann unter den gegebenen pro-
jektspezifischen Rahmenbedingungen 
relational ein diskretes betriebswirt-
schaftliches Optimum für die Effizienz 
gefunden werden.

Diese Berechnung basiert auf einer 
eindimensionalen Optimierung, bei 
welcher der Querschnitt der WRG als 
konstant angenommen wird und die 
Bautiefe der WRG als einzige Variable 
(Freiheitsgrad) zur Optimierung ge-
nutzt wird. Mit konstantem Quer-
schnitt kann die folgende Optimie-
rungsrechnung mit konstanten Rey-
noldzahlen und somit mit konstan- 
tem Wärmedurchgangskoeffizienten (k- 
Zahl) erfolgen.

Dabei wird die ausgelegte WRG mit ih-
rer Rückwärmzahl (F) in eine korres-
pondierende dimensionslose Wärme-
übertragerkennzahl NTU (Number of 
Transfer Units) umgewandelt. Diese 
Kennzahl wird definiert als: 

 NTU k A= ⋅( ) / W

Ebenfalls muss das Wärmestromkapa-
zitätenverhältnis (μ) aus Zu- und Abluft 
bestimmt werden:

 

wobei:
k   Wärmedurchgangskoeffizient
    [W/m2 K]
  A  wärmeübertragende Fläche [m2]
  Wärmekapazitätstrom mit 
    
    Luftmassenstrom [kg / s]

Die Kennzahl NTU ist somit bei kon-
stanter k-Zahl und konstantem Massen-
strom der Luft (W) proportional zur Flä-
che der WRG und repräsentiert somit 
die Fläche, die sich bei konstanter Quer-
schnittsfläche linear zur Bautiefe des 
Wärmeübertragers verhält. Sie errech-
net sich im Gegenstrom aus:

NTU = 1/(1 – µ)ùln ((1 – µ ùF)/(1 – F))

bzw. bei µ = 1 aus:

  NTU = F/(1 – F)

Unter der Voraussetzung, dass sich 
Aufwendungen und Erträge der WRG 
entweder proportional zur Fläche (da-
mit zum NTU) oder zur Rückwärmzahl 
(F) verhalten, kann durch diskrete Be-
rechnung das Optimum der WRG ge-
funden werden.

Dabei wird aus den einzelnen NTUi 
des zu untersuchenden Bereichs der 
korrespondierende Temperaturübertra-
gungsgrad (Fi) bestimmt:

 

bzw. bei μ = 1 aus:

F = NTU/(NTU + 1)

Zu den einzelnen Werten werden dann 
sowohl der jeweilige Aufwand als auch 
der Nutzen bestimmt. Dabei muss zwi-
schen NTU- und F-abhängigen Kosten 
und Erträgen unterschieden werden:
?  Direkt NTU-abhängig
  - Kosten der WRG
      <  Kapitalkosten
      <  Wartungs- und Unterhaltungs-
          kosten
      < Druckabfall der Wärmerückge-
          winnung
? Direkt F-abhängig
  - Wärmeertrag (Nutzen)
      < Wärme
      < Kälte

μ = ⋅ ⋅W W1 2/

W⋅

W m C W K⋅ = ⋅ ⋅ pL[ / ]
m⋅

Φi = − − ⋅− ⋅ − ⋅( ) / ( )[( ) ] [( ) ]1 11 1e eNTU NTUi iμ μμ

      < Mehrfachfunktionale Nutzung 
          der WRG (z. B. Freie Kälte)
  - Minderinvestition der WRG 
      < Verringerung der Wärmeerzeu-
          gung und -verteilung
      < Verringerung der Kälteerzeu-
          gung und -verteilung

Jeder Rückwärmzahl (F) wird eindeu-
tig sowohl der Aufwand als auch der 
Nutzen zugeordnet. Der Ertrag für jede 
Rückwärmzahl ergibt sich nun aus der 
Differenz zwischen dem Nutzen und 
dem entsprechenden Aufwand. Der 
höchste Ertrag bestimmt dann das ein-
dimensionale Optimum der WRG. Da-
mit liegt fest, welcher Temperaturüber-
tragungsgrad der optimale unter den 
gegebenen Bedingungen ist. Unter den 
gegebenen Rahmenbedingungen wür-
de somit eine WRG mit geringerer, aber 
auch mit höherer Rückwärmzahl einen 
geringeren Ertrag erwirtschaften8).

Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
am Beispiel
Im Folgenden werden beispielhafte 

Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach 
den beschriebenen Verfahren darge-
stellt. Anhand weniger charakteristi-
scher Daten kann die Berechnung im 
Einzelfall erfolgen.

Neben den WRG-Funktionen, den 
Sollwerten im Heiz- und Kühlbetrieb, 
den spezifischen Energiekosten etc. 
müssen das Lastprofil der WRG und ihr 
Standort definiert werden. Diese Fakto-
ren bilden den Rahmen zur jeweiligen 
Optimierung im Einzelfall. Aus diesem 
Lastprofil (Nutzung) errechnen sich die 
Laufzeiten der WRG.

Auf der ersten Ergebnisseite (Tabelle 
1) wird die Funktion der WRG in Ab-
hängigkeit von der Außenlufttempera-
tur dargestellt, die sich aus dem Tempe-
raturübertragungsgrad und den Zustän-
den der WRG (z. B. Vereisungsschutz 
oder mehrstufige Verdunstungsküh-
lung) ergibt.

In Tabelle 2 werden die einzelnen 
thermischen Arbeiten dargestellt, die 
sich aus der Multiplikation der Leistun-
gen mit ihrer Häufigkeit ergeben. Auch 
der Wasserverbrauch einer indirekten 
Verdunstungskühlung wird aufgezeigt.

6) DIN 4710: Statistiken meteorologischer Daten 
zur Berechnung des Energiebedarfs von heiz- und 
raumlufttechnischen Anlagen in Deutschland: 
2003–01.
7) VDI 4710 Blatt 1: Meteorologische Grundlagen 
für die Technische Gebäudeausrüstung, 2013–03.
8) Kaup, C., Wirtschaftliche Bewertung und Opti-
mierung von Wärmerückgewinnungssystemen, 
Springer-VDI Verlag, HLH 06/2012, S. 17-22.
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Man erkennt auch, dass die WRG 
im Beispiel in 3 862 h (82,2 % der Ge-
samtnutzungszeit) zur Deckung des Wär-
mebedarfs und zu 572 h (12,2 % 
der Gesamtnutzungszeit im Beispiel 
4 697 h/a) zur Kühlung genutzt wird.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der 
Wirtschaftlichkeitsberechnung über-
sichtlich zusammengefasst. Neben den 
Rahmenbedingungen wie Laufzeiten, 
Energiepreise, Zinssätze etc. wird der Ka-
pitalwert der Ersparnisse, in diesem Fall 
nach 15 Jahren Nutzungsdauer, kalku-
liert und die Amortisation als Schnitt-
punkt der beiden Linien (abgezinste Ein-
nahmen und Ausgaben) dargestellt.

Die Amortisation liegt in diesem Fall bei 
3,2 Jahren. Der Kapitalwert der Ersparnis-
se liegt bei etwa 68 750 Euro. Ebenfalls 
sind die Kennzahlen auf Basis des Jahres-
energievergleiches (z. B. Jahresarbeitszahl 
der WRG mit 11,9) aufgeführt.

Heute wird jedoch immer häufiger die 
Frage gestellt, mit welchem „optima-
len“ Übertragungsgrad der höchste Er-
trag erzielt werden kann. Diese Frage be-

antwortet die Optimierung der WRG, 
die im Beispiel eindimensional durch 
die Variierung der Bautiefe und damit 
bei konstantem Strömungsquerschnitt 
der Fläche oder NTU der WRG darge-
stellt ist.

Tabelle 4 zeigt die Ermittlung des 
eindimensionalen, relationalen Opti-
mums der WRG bei Veränderung der 
Bautiefe der WRG. Jedem Temperatur-
übertragungsgrad zwischen 30 % und 
85 % wird der erforderliche Aufwand 
und der mögliche Nutzen der WRG ge-
genübergestellt. Der Differenzbetrag 
stellt den Ertrag pro Jahr dar. Der höchs-
te Ertrag mit 4 932 Euro/a wird im Bei-
spiel mit einem Temperaturübertra-
gungsgrad von 63 % erreicht. 

Da die Ertragskurve im Bereich des 
Optimums relativ flach verläuft, kann 
bei Akzeptanz eines Toleranzbereichs 
von ± 1 % der Kosten ein optimaler Be-
reich des Temperaturübertragungsgra-
des in diesem Fall von 60 bis 66 % be-
stimmt werden.

Mit diesem Optimum wäre die erste 
Stufe der Ökodesignverordnung (min. 
63 % für Kreislaufverbundsysteme) er-
füllt. Die zweite Stufe mit (min. 68 %) 
würde betriebswirtschaftlich zu einer 
WRG führen, die pro Jahr einen etwa 
200 Euro geringeren Ertrag erwirtschaf-
tet, als dies im ökonomischen Opti-
mum bei konstanter Anströmfläche der 
Fall wäre.

Diese Optimierung gilt selbstver-
ständlich nur für die festgelegten Rah-
menbedingungen und den gewählten 
Querschnitt, der im Beispiel zu einer 
Luftgeschwindigkeit von 1,7 m/s führt. 
Demzufolge läge im Beispiel die opti-
male Bautiefe bei 73 % der ursprüngli-
chen Auslegung mit einem Übertra-
gungsgrad von 70 %. 

Ändern sich z. B. die Laufzeit der WRG 
oder die Energiekosten, verschiebt sich 
auch das Optimum der WRG deutlich.

Neben der Optimierung auf monetä-
rer Basis besteht selbstverständlich 
auch die Möglichkeit, eine Optimie-
rung auf der Basis von CO2-Emissionen 
durchzuführen.

Tabelle 1
Funktion der WRG (Fall 1) Tabelle 2

Energien der WRG
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Dabei werden sowohl der Aufwand als 
auch der Nutzen der WRG analog zur 
beschriebenen monetären Berechnung 
in CO2-Äquivalenten bewertet.

Tabelle 5 zeigt die Ermittlung des ein-
dimensionalen und ebenfalls relational 
berechneten Optimums der WRG auf 
der Basis von CO2-Äquivalenten. Dabei 
wird dem Nutzen der WRG der Auf-
wand in CO2-Äquivalenten gegenüber-
gestellt.

Im Beispiel wurde für die Wärmeerzeu-
gung ein CO2-Äquivalent von 340 g 
eCO2/kWh (Öl) und für den elektri-
schen Aufwand (Strommix) von 630 g 
eCO2/kWh ausgewählt. Des Weiteren 
müssen aber auch die zusätzlichen Auf-
wände zur Herstellung der WRG, zur 
Wartung etc. in CO2-Äquivalenten be-
rücksichtigt werden. Hierzu wird als 
„sekundärer CO2-Fußabdruck“ sowohl 
für die Herstellung der WRG als auch für 
die sonstigen Betriebskosten ein Mittel-
wert von 600g eCO2 /€ gewählt9)10).

Aus dieser Optimierung ist zu erken-
nen, dass sich unter diesen Bedingun-
gen das Optimum sehr deutlich von 

63 % (monetäre Bewertung) auf 75 % 
verschiebt.

Im Beispiel wird also bei einer Rück-
wärmzahl von 75 % das größte Poten- 
zial an CO2 (hier 26 823 kg/a) zurückge-
wonnen.

Auch macht dieses Beispiel deutlich, 
dass die Basis einer Optimierungsrech-
nung einen wesentlichen Einfluss auf 
das Ergebnis hat. Liegt der Betrach-

tungsfokus einer WRG 
auf der möglichen 
CO2-Einsparung, wäre 
unter diesen Vorausset-
zungen eine WRG mit ei-
nem deutlich höheren 
Temperaturübertragungs-
grad (0,75) sinnvoll, wäh-
rend aus rein monetärer 
Sicht eine „kleinere“ 
WRG mit niedrigerem 
Übertragungsgrad (0,63) 
optimal wäre. 

Würde beispielsweise 
die WRG nach dem mo-
netären Optimum ausge-
wählt, wäre zwar der öko-
nomische höchste Ertrag 
erreicht, aber es würden 
unter diesen Rahmenbe-
dingungen „nur“ rund 
25 t CO2-Emissionen pro 
Jahr vermieden werden, 
statt des optimalen Werts 
von rund 26,8 t/a. Umge-
kehrt würde bei der Wahl 
des ökologisch optimalen 
Systems mit 75 % zwar 
26,8 t CO2/a vermieden 
werden, aber monetär lä-
ge der Ertrag bei nur noch 
rund 4 500 Euro/a gegen-
über dem monetären Op-
timum von rund 4 900 
€/a. Die eindimensionale 
Optimierung (sowohl 
monetär als auch ökolo-
gisch) setzt allerdings vo-
raus, dass der Anström-
querschnitt, also Höhe 
und Breite der WRG, kon-
stant groß ist. Wird nicht 
die Bautiefe der WRG, 
sondern ihre Anströmflä-
che in der Optimierungs-
rechnung variiert, wird 
die Optimierung der 
WRG deutlich komple-
xer, da sich auch die Wär-

meübertragung und die spezifischen 
Druckverluste der WRG mit der geän-
derten Geschwindigkeit signifikant än-
dern.

(Wird fortgesetzt in HLH 9/2017)

9) Interseroh-Gruppe und Fraunhofer UMSICHT, 
2008.
10) http://calculator.carbonfootprint.com/
calculator.aspx?lang=de&tab=7

Tabelle 3
Zusammenfassung der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung

Tabelle 4

30,0 %
35,0 %
40,0 %
45,0 %
50,0 %
55,0 %
60,0 %
63,0 %
65,0 %
70,0 %

18,4 %
23,1 %
28,6 %
35,1 %
42,9 %
52,4 %
64,3 %
73,0 %
79,6 %

100,0 %
 

2.873,10 €
3.335,40 €
3.764,60 €
4.151,60 €
4.483,90 €
4.743,00 €
4.901,70 €
4.931,70 € 
4.916,80 €
4.716,60 €

3.584,80 €
4.182,30 €
4.779,80 €
5.377,30 €
5.974,70 €
6.572,20 €
7.169,70 €

7.528,20 €
7.767,20 €
8.364,60 €

711,70 €
846,90 €

1.015,20 €
1.225,60 €
1.490,90 €
1.829,20 €
2.268,00 €
2.596,50 €
2.850,40 €
3.648,00 €

 Effizienz Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag
 WRG zur Auslegung  € / a  € / a  € / a
 

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

  Kosten (Nutzen, Aufwand und Ertrag der WRG) pro Jahr. Auslegung mit einer 
Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluft-Gerätequerschnitt 1,70 m/s - 70 %

Optimierung WRG-Systeme (ökonomisch / Anströmfläche konstant)

Optimale Rückwärmzahl der WRG      63 % (60 - 66 %)

  9.000
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7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 

Temperaturübertragungsgrad in %

Ertrag

Nutzen

Aufwand

€URO

Tabelle 4
Optimum der Wärme-
rückgewinnung

Tabelle 5- Korrektur 3

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

18,4 %
23,1 %
28,6 %
35,1 %
42,9 %
52,4 %
64,3 %
79,6 %

100,0 %
128,6 %
171,4 %
242,9 %

 

12987
15039
17037
18967
20809
22532
24092
25421
26401
26823
26271
23767

14012
16347
18683
21018
23353
25689
28024
30359
32695
35030
37365
39701

1025
1309
1646
2051
2545
3157
3932
4938
6294
8206

11095
15933

 Effizienz Bautiefe Nutzen Aufwand Ertrag
 WRG zur Auslegung  kg CO2/a  kg CO2/a  kg CO2/a
 

 Berechnung auf Basis der Wirtschaftlichkeitsberechnung und deren Rahmenbedingungen 
(Toleranzband ± 1 % der CO2-Emissionen)

  CO2-Emissionen (Einsparung, Aufwand und Nettoertrag der WRG)
CO2e-Äquivalente pro Jahr berechnet mit 340 g/kWh Wärme, 630 g/kWh Strom 

sowie 600 g/€  WRG-Invest und sonstige Betriebskosten 600 g/€

Auslegung mit einer Luftgeschwindigkeit im Zu- und Abluft-
gerätequerschnitt 1,70 m/s - 70 %

Auslegung mit einer  CO2-Einsparung von 26,4 t/a

Optimierung WRG-Systeme (ökologisch / Anströmfläche konstant)

Optimale Rückwärmzahl der WRG     75 % (72 - 78 %)

Emission kg       e/aCO2
  40.000

36.000

32.000

28.000

24.000

20.000

16.000

12.000

8.000

4.000

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

Temperaturübertragungsgrad in %

Aufwand

Ertrag

Nutzen

Tabelle 5
Optimum 
der Wär-
merückge-
winnung 
auf Basis 
von 
CO2-Äqui-
valenten
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 R = 1 / k = 1 / ( 1 / ai + d / l + 1 / aa )

wobei:
ai Wärmeübergangskoeffizient innen
    (z. B. Wasser) in W/m2/K
d  Dicke des wärmeleitenden Materials
   (z. B. des Rohres) in m
l  Wärmeleitkoeffizient in W/m/K
aa Wärmeübergangskoeffizient außen
    (z. B. Luft) in W/m2/K

Die Wärmeübertragung durch eine er-
zwungene Strömung ergibt sich aus fol-
gender Beziehung:

 
wobei:
    Wärmestrom in W/s 
Nu dimensionsloser Wärmeübergangs-
    koeffizient, Nusseltzahl mit:
     Nu = f (Pr, Re) 
l   Wärmeleitkoeffizient des strömen-
    den Mediums in W/m/K
l    charakteristische Länge der Lamelle
    in m
J   Temperatur des Mediums (M) ab-
    züglich der Wand-Temperatur (W)
      (z. B. Lamelle)

Wärmeübertragung  
auf der Luftseite
Die dimensionslose Nusseltzahl (Nu) 

errechnet sich an der berippten Ober-
fläche (Lamelle) eines Wärmeübertra-
gers mit versetzter Rohranordnung ab 
vier Rohrreihen auf der Luftseite11) aus:

 Nu = 0,38ùRe0,6ù(A/A0)-0,15ùPr1/3

für turbulente Strömung mit 
103 < Re < 105 und 5 < A/A0 < 30

wobei:
Pr Prandtl-Zahl (stoffabhängige Größe 
   des Mediums, z. B. Luft)

α ϑ ϑ λ= = ⋅&q Nu l/ ( ) /M W–

q

Die mehrdimensionale Optimierung von  
Wärmerückgewinnungssystemen
Im Kontext ökonomischer und ökologischer Zielsetzungen - Teil 2

Im ersten Teil dieses Beitrages*) wur-
den neben den gesetzlichen Anforde-

rungen an die Wärmerückgewinnung 
und den spezifischen Anforderungen 
an RLT-Geräten auch ökonomische Ge-
sichtspunkte betrachtet. Beispielhafte 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen run-
deten den ersten Teil ab. Der folgende 
Teil 2 schließt unmittelbar daran an.

Änderung der Wärmeübertragung 
bei Anpassung des Querschnitts 
der WRG
Mit der Änderung des Anströmquer-

schnitts kann die k-Zahl (Wärmedurch-
gangskoeffizient) der WRG nicht mehr 
als konstant angenommen werden. Sie 
ändert sich mit der Änderung der Strö-
mungsgeschwindigkeit deutlich.

Der Wärmedurchgangskoeffizient (k) 
ist der reziproke Wert des Wärmewider-
standes (R), der sich errechnet mit:

Wärmerückgewinnung ist eine wichtige Effizienzmaßnahme in der Gebäudetechnik. Es ist grundsätzlich 
positiv zu bewerten, dass die Ökodesignverordnung einen Rahmen für die verpflichtende Nutzung dieser 
Technologie geschaffen hat. Das belegen auch die begleitenden Studien, welche die WRG grundsätzlich 
als eine sehr wirtschaftliche Maßnahme im volkswirtschaftlichen Kontext bestätigt haben. Auch unter 
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die WRG sehr positiv zu bewerten. Im Einzelfall können 
sich aber auch negative Ergebnisse zeigen, auch wenn statistisch gesehen die Summe der Einzelfälle 
volkswirtschaftlich immer noch zu einem positiven Ergebnis führt.

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup, Honorarprofessor 
am Umwelt-Campus Birkenfeld, Hochschule Trier, 
für Energieeffizienz und Wärmerückgewinnung. Ge-
schäftsführender Gesellschafter von HOWATHERM 
Klimatechnik GmbH. Vorsitzender des Vorstands 
Fachverband Gebäude Klima (FGK e. V.). Mitglied in 
verschiedenen Normungsgremien wie zum Beispiel 
EN 16798, EN 308, EN 13053 und EN 1886 sowie 
in verschiedenen Richtlinienausschüssen wie VDI 
6022 und VDI 3803. Vorsitzender im VDI Richtlini-
enausschuss der VDI 3803.

 Pr = rùJùcp /l 

mit: 
r    Luftdichte in kg/m3
J   kinematische Viskosität in m2/s
cp  spezifische Wärmekapazität 
    in kJ/kg/K 
l   Wärmeleitfähigkeit in W/m/K  
Re Reynold-Zahl (strömungsabhängige 
    Größe) mit 

Re = wùl/J

mit: 
 w Strömungsgeschwindigkeit im engs-
   ten Querschnitt in m/s
l  charakteristische Länge der Lamelle 
   in m

A/A0 Oberflächenverhältnis äußere 
      Fläche A zur Rohrfläche innen A0

 A/A0 = 1 + 2ùhù(h + d + s)/tr/d

wobei:
 h charakteristische Lamellenhöhe 

h = (4ùs1ùs2/(2ùs1+2ùs2) – d)/2 

mit:
s1 Achsabstand der Rohre in Luftrich-
   tung in m
s2 Achsabstand der Rohre quer zur Luft-
   richtung in m
 d Rohrdurchmesser in m
 s  Materialdicke der Lamelle in m
 tr Lamellenteilung in m

*) Teil 1 dieses Beitrages ist erschienen in HLH Bd. 
68 (2017) Nr. 7-8, S. 22-26.
11) VDI-Wärmeatlas, Berechnungsblätter für den 
Wärmeübergang, 7. Auflage, Mb 3. 
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mit: 
kkorr    umzurechnende k-Zahl 
       in W/m2/K
korg    ursprüngliche k-Zahl, gemessen
       oder berechnet in W/m2/K
w1 korr  Luftgeschwindigkeit des Abluft-
       stromes im Betriebszustand 
       in m/s
w1 org    ursprüngliche, ausgelegte Luft-
       geschwindigkeit der Abluft 
       in m/s
w2 korr  Luftgeschwindigkeit der Zuluft
        im Betriebszustand in m/s
w2 org   ursprüngliche, ausgelegte Luft-
       geschwindigkeit der Zuluft 
       in m/s

Überprüfung der Näherungs- 
gleichung im Versuch
Zur Prüfung der beschrieben Nähe-

rungsgleichung, insbesondere bei nied-
rigen Geschwindigkeiten, wurde eine 
Messung im Labor (Bild 1) sowohl an 
einem Doppelplattenwärmeübertrager 
im Kreuz-/Gegenstrom als auch bei be-
rippten Wärmeübertragern im Gegen-
strom durchgeführt.

Durch die Messung wird deutlich, 
dass die Näherungsgleichung bis zu ei-
ner Luftgeschwindigkeit von 0,6 m/s 
sehr gute Ergebnisse im Vergleich zur 
Messung liefert. Der Fehler der Nähe-
rungsgleichung im Vergleich zur Mes-
sung lag bei unter 1 %.

Es war hierbei allerdings zu beobach-
ten, dass der Wärmeübergang bei Luftge-
schwindigkeiten von 8 0,25 m/s kaum 
noch stabil im Beharrungszustand ge-
halten werden konnte. Auch die Wär-
mebilanz beider Massenströme lag 9 % 
auseinander und damit über der maxi-
mal zulässigen Abweichung von 5 % der 
EN 308.

Änderung des Druckabfalls der 
Wärmerückgewinnung
Parallel zur Änderung der Wärmeüber-

tragung muss der sich ergebende 
Druckabfall bei geänderter Fläche be-
stimmt werden. Theoretisch ändert 
sich der Druckabfall DP eines Körpers 
nach der Beziehung:

DP = zù½ùJùw2

Wärmeübertragung innerhalb  
des Rohres
Die dimensionslose Nusseltzahl (Nu) 

errechnet sich hier innerhalb der Roh-
re12) (Medienseite) aus:

 

 

 

für turbulente Strömung mit 
2 300 < Re < 105 und 0,6 < Pr < 2000

wobei:
z Widerstandsbeiwert des Rohres mit: 

z = [1,82ùlog (Re) – 1,64 ]-2

mit: 
 
Re = wùdi/J

mit: 
 di Innendurchmesser des Rohres in m
 l  Rohrlänge in m
 

Aus der dimensionslosen Nusseltzahl 
(Nu) ergibt sich der Wärmeübergangs-
koeffizient (a) mit:

a = Nuùl/d

Aus den beiden Wärmeübergangskoef-
fizienten und dem Kehrwert aus Materi-
alstärke (z. B. Rohrdicke) zum Wärmeleit-
koeffizienten wird die k-Zahl bestimmt.

Näherungsgleichung zur Umrech-
nung des Wärmedurchgangs- 
koeffizienten
Das vorab beschriebene Verfahren ist 

relativ komplex und aufwändig. Zur Be-
rechnung einer Vielzahl von Optimie-
rungsrechnungen auf Basis von Einzel-
auslegungen erscheint das oben be-
schriebene klassische Verfahren daher 
zu kompliziert. Außerdem basiert es auf 
einer rein theoretischen Bestimmung 
der k-Zahl, die eine messtechnische Er-
fassung nicht berücksichtigt.

Insbesondere bei veränderten Bedin-
gungen, also bei veränderlichen Luft- 
oder Medienmengen, müssen für sämt-
liche Zustände die Wärmedurchgangs-
koeffizienten explizit berechnet wer-
den. Häufig wird in der Praxis verein-
facht mit einer konstanten k-Zahl ge-
rechnet, was dann zu erheblichen Feh-
lern führt und daher für eine Optimie-
rungsrechnung gänzlich ungeeignet ist.

Nu Re Pr Pr dturb i= ⋅ ( ) ⋅ + ⋅ ⋅ −( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ ⋅ +ζ ζ/ / . ( / ) //8 1000 1 12 7 8 1 12 3– II( ){ }2 3/

Nu Re Pr Pr dturb i= ⋅ ( ) ⋅ + ⋅ ⋅ −( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ ⋅ +ζ ζ/ / . ( / ) //8 1000 1 12 7 8 1 12 3– II( ){ }2 3/

Nu Re Pr Pr dturb i= ⋅ ( ) ⋅ + ⋅ ⋅ −( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ ⋅ +ζ ζ/ / . ( / ) //8 1000 1 12 7 8 1 12 3– II( ){ }2 3/

Aus diesem Grund bietet sich ein rela-
tives Näherungsverfahren an, mit dem 
ein ausgelegter und validierter Wärme-
durchgangskoeffizient (k) leicht auf un-
terschiedliche Betriebsbedingungen 
umgerechnet werden kann.

Dazu wird die ursprüngliche k-Zahl, 
die sich aus der Auslegung oder der 
Messung ergibt, aufgrund der sich än-
dernden Luft- und Mediengeschwin-
digkeiten mit folgender Gleichung 
nach Kaup korrigiert13):

kkorr = korgù(wL korr/wL org)0,4ù

(wM korr/wM org)0,4

mit: 
kkorr     umzurechnende k-Zahl in 
        W/m2/K
korg     ursprüngliche k-Zahl gemessen 
        oder berechnet in W/m2/K
 wL korr   Luftgeschwindigkeit im um-
        zurechnenden Betriebszustand 
        in m/s
wL org    ursprüngliche Luftgeschwin-
        digkeit in m/s
wM korr Mediengeschwindigkeit im um-
        zurechnenden Betriebszustand 
        in m/s
wM org  ursprüngliche Mediengeschwin-
        digkeit im Rohr in m/s

Aufgrund umfangreicher Vergleichs-
berechnungen kann die Gleichung im 
Bereich von:

 1,6 < wL korr/wL org < 0,4

und:
 
1,4 < wM korr/wM org < 0,8

verwendet weren. Sie leitet sich von der 
Näherungsgleichung nach Kaup14) zur 
Umrechnung von Temperaturände-
rungsgraden von Wärmerückgewin-
nungssystemen ab.

Die Abweichungen zur Berechnung 
nach VDI-Wärmeatlas im reinen Ge-
genstrom liegen innerhalb der o. g. Gül-
tigkeitsgrenzen im Bereich von etwa 
± 3 % und damit auf einem niedrigen 
Niveau.

Bei Luft-/Luftwärmeübertragern kann 
analog folgende Gleichung verwendet 
werden:

 kkorr = korgù(w1 korr/w1 org )0,4ù

(w2 korr/w2 org )0,4

12) VDI-Wärmeatlas, Berechnungsblätter für den 
Wärmeübergang, 7. Auflage, Gb 7.
13) Kaup, C., Berippte Wärmeübertrager, Nähe-
rungsgleichung zur k-Zahl-Berechnung, Gentner-
Verlag, TGA-Fachplaner 03/2015.
14) Recknagel-Sprenger, Taschenbuch für Heizung + 
Klimatechnik, 77. Ausgabe 2015/16, Kapitel 
–3.3.2–5.5.3, Seite 1525.
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mit: 
z  Widerstandsbeiwert eines Körpers 
   (hier WÜ)
J  Dichte des Mediums (hier Luft mit 
   1,2 kg/m3)
w Strömungsgeschwindigkeit des 
   Mediums

Aufgrund von zahlreichen Messungen 
an ausgeführten WRG-Einrichtungen 
hat sich jedoch gezeigt, dass sich der 
Druckverlust nicht quadratisch ändert, 
sondern mit einem Exponenten in ei-
nem Bereich von 1,5 bis 1,7.

Das zweidimensionale Optimum 
der Wärmerückgewinnung 
Wird beispielsweise die Bautiefe der 

WRG konstant belassen und als Frei-
heitsgrad der Berechnung der Quer-
schnitt der WRG verändert, ergibt sich 
ein völlig anderes, zweidimensionales 
Optimum als das im 1. Teil aufgezeigte 
eindimensionale Optimum, da bei sehr 
niedrigen Querschnitten und den da-
mit verbundenen sehr hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten die Druckver-
luste und somit der elektrische Auf-
wand der WRG mit dem Exponent von 
etwa 2,6 bezogen auf die Luftgeschwin-
digkeit steigen. 

Bei sehr großen Querschnitten sinkt 
der Druckabfall, aber die Kosten der 
WRG steigen exponentiell zum Quer-
schnitt.

Auf Basis der zweidimensionalen Opti-
mierung verschiebt sich das monetäre 
Optimum im Beispiel auf 72 %. Der 
höchste Ertrag mit 4 794 Euro wird bei 
einem Querschnitt von rund 130 % (bez. 
auf 2 m/s), also bei 1,54 m/s erreicht.

Zu erkennen ist, dass bei einer Opti-
mierung unter Veränderung der Quer-
schnittsänderung das Optimum deut-
lich schärfer zum Tragen kommt.

Allerdings liegt in diesem Beispiel (Ta-
belle 6) der maximale Ertrag mit rund 
4 790 Euro/a um rund 200 Euro niedri-
ger als der Ertrag, der durch die eindi-
mensionale Optimierung erreicht wur-

de. Dies muss aber nicht immer so sein, 
da sowohl das eindimensionale als auch 
das zweidimensionale Optimum sich 
völlig unabhängig voneinander erge-
ben und von der ursprünglichen Ausle-
gungsgeschwindigkeit abhängig sind.

Das mehrdimensionale Optimum 
der Wärmerückgewinnung 
Aus den vorangegangenen Betrach-

tungen wird leicht ersichtlich, dass eine 
tatsächliche und grundlegende Opti-
mierung der WRG nur erfolgen kann, 
wenn sämtliche Geometrien, also alle 
drei Dimensionen geändert werden 
können. 

Sowohl der Querschnitt (Höhe und 
Breite der WRG) als auch die Bautiefe 
müssen in die Optimierung einfließen 
und dienen daher als Variablen zur Be-
rechnung des maximalen Ertrags.

In einem Algorithmus werden daher 
sowohl der Querschnitt als auch in ei-
ner zweiten Berechnungsschleife die 

Bild 1
Messung des Temperaturübertra-
gungsgrades eines Doppelplatten-
wärmeübertragers im Niedrigge-
schwindigkeitsbereich

Tabelle 6
Das zweidimensionale 
Optimum der WRG

Wärmerückgewinnung Lufttechnik
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Bautiefe der WRG durch Iteration nach 
den beschriebenen Verfahren be-
stimmt.

Hierzu wird in einer ersten Berech-
nungsschleife die Fläche des WÜ der 
WRG von einem minimalen Startwert 
SW1 bis zu einem maximal zu wählen-
den Endwert EW1 in einer Schrittweite 
SWE1 geändert. Für jeden Einzelwert 
werden auf Basis der ursprünglichen 
k-Zahl der Auslegung die sich nun erge-
benden relationalen k-Zahlen und spe-
zifischen Druckverluste für die jeweili-
gen Flächen bestimmt.

Mit diesen sich ergebenden k-Zahlen 
werden nun in einer zweiten Schleife 
die Bautiefe des WÜ der WRG von ei-
nem zweiten Startwert SW2 bis zu ei-
nem maximal zu wählenden Endwert 
EW2 in einer Schrittweite SWE2 geän-
dert. 

Die relationale k-Zahl aus der Iterati-
onsschleife 1 bleibt in der zweiten Ite-
rationsschleife konstant.

In dieser zweiten Schleife wird auf Ba-
sis der bereits beschriebenen eindimen-
sionalen Optimierung der jeweilige ma-
ximale Ertrag aus der Differenz zwi-
schen Nutzen und Aufwand bestimmt.

So ergibt sich für jede Fläche im Be-
reich des Startwerts SW2 bis zum maxi-
malen Endwert EW2 das jeweilige Opti-
mum, das sich durch den maximalen 
Ertrag für jede zu berechnende Fläche 
auszeichnet.

Hieraus ergibt sich eine Vielzahl von 
Optima, die den jeweiligen Flächen 
und den daraus resultierenden Luftge-
schwindigkeiten bzw. Anströmflächen 
zugeordnet sind. Aus dieser Vielzahl 
von Optima kann durch eine Maximal-
wertbetrachtung das größte Optimum 
(Maximum der Einsparung oder maxi-
maler Ertrag) bestimmt werden.

Alternativ kann bei einer möglichen 
räumlichen (geometrischen) Beschrän-
kung das maximal realisierbare Opti-
mum bestimmt werden.

Tabelle 7 stellt das Ergebnis der rela-
tionalen mehrdimensionalen Opti-
mierungsrechnung dar. Tatsächlich er-
gibt sich aus der Berechnung kein Op-
timum im klassischen Sinne, sondern 
eine Maximalwertberechnung. Aus 
den Ergebnissen wird deutlich, dass es 
nicht als sinnvoll erscheint, den Über-
tragungsgrad der WRG deutlich über 
67,7 % zu steigern, da der Ertrag 
asymptotisch auf ein Maximum zu-
läuft.

Im Beispiel würde dieser maximal 
sinnvolle Übertragungsgrad bei 67,7 % 
liegen, wenn unterstellt wird, dass 2 % 
des theoretisch maximal möglichen 
Ertrages vernachlässigt werden kön-
nen. Diese Annahme ist begründbar, 
da die Fehler zur Berechnung der geän-
derten k-Zahl schon in einem ähnlich 
großen Bereich (3 %) liegen. Denn ge-
rade bei geringen Geschwindigkeiten 
ist die Vorhersage der tatsächlichen 
Wärmeübertragungsvorgänge beson-

Tabelle 7
Das mehrdimensionale monetäre Maximum der WRG

Tabelle 8
Das mehrdimensionale ökologische Maximum der Wärmerückgewinnung

Lufttechnik Wärmerückgewinnung
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ders schwierig. Es wird auch ersicht-
lich, dass mit noch kleineren Luftge-
schwindigkeiten unter 0,73 m/s der 
sinnvolle Übertragungsgrad nicht wei-
ter steigt und im Beispiel bei max. 
67,7 % verharrt.

Im vorliegenden Beispiel würde der 
sinnvolle Übertragungsgrad mit einem 
Querschnitt von 273 %, also mit 
0,73 m/s bei einer Bautiefe von 38 % 
zur ursprünglichen Auslegung erreicht 
werden (Die Werte sieht man auch aus 
Tabelle 7). Der Ertrag dieser mehrdi-
mensionalen Optimierungsrechnung 
würde dann auf 6 153 Euro/a gegen-
über der ursprünglichen Auslegung 
mit 4 932 Euro/a (+25 %) steigen.

Selbst wenn die Luftgeschwindigkeit 
deutlich unter 1 m/s in der Auslegung 
nicht gewollt wäre, würde der Ertrag 
immer noch bei rund 6 030 Euro/a lie-
gen, während der Wärmeübertrager 
noch rund 50 % seiner ursprünglichen 
Bautiefe aufweisen würde.

Es wird an diesem Beispiel ersicht-
lich, dass es auch aus ökonomischer 
Sicht sinnvoll ist, die WRG mit niedri-
gen Luftgeschwindigkeiten zu betrei-
ben, da damit einerseits der Übertra-
gungsgrad steigt und andererseits der 
elektrische Aufwand bedeutend sinkt. 
Diese Auslegungsalternative führt im 
Beispiel zu einem um 25 % größeren 
Ertrag (Kapitalwert der Ersparnisse) 
trotz großem Querschnitt und den da-
mit verbundenen höheren Investiti-
onskosten.

Selbstverständlich lässt sich auch die 
mehrdimensionale relationale Opti-
mierungsrechnung nicht nur monetär, 
sondern auch auf Basis von CO2-Äqui-
valenten durchführen (Tabelle 8).

In diesem Fall könnte ebenfalls bei ei-
ner Luftgeschwindigkeit von rund 
0,75 m/s eine CO2-Reduktion von 
35 144 kg/a erreicht werden. Hier aller-
dings mit einer Bautiefe der WRG von 
ca. 115 % zur ursprünglichen Ausle-
gung und damit mit einer fast dreimal 
größeren Bautiefe, als dies unter mone-
tären Gesichtspunkten sinnvoll wäre. 
Damit könnte die CO2-Einsparung von 
ursprünglich 26 823 kg/a deutlich er-
höht werden (+31 %).

Auch beim Einsatz der mehrdimen-
sionalen Optimierung wird die 
Schwierigkeit ersichtlich, dass letztlich 
die Entscheidung für eine der beiden 
Ausgangsbasen zu treffen ist, da das 
monetäre Optimum nicht mit dem 
ökologischen Optimum gleichzuset-
zen ist.

Validierung in einer konkreten 
Auslegung
Zur Validierung der Berechnung wur-

de in einem konkreten Fall ein Kreis-
laufverbundsystem mit verschiedenen 
Luftgeschwindigkeiten und Bautiefen 
mit einer leistungszertifizierten Soft-
ware ausgelegt. Die sich ergebenden, 
eindimensional ermittelten, optimalen 
Erträge im Verhältnis zu den Luftge-
schwindigkeiten im Gerätequerschnitt 
zeigt Bild 2.

Im Bereich von 0,9 bis 1,3 m/s liegen 
die Erträge bei 15 571 Euro/a (bei 
1,3 m/s) und 15 843 Euro/a (bei 
0,9 m/s). Erst bei Geschwindigkeiten 
über 1,5 m/s sinken diese deutlich von 
14 774 Euro/a (bei 1,5 m/s) auf 8 991 
Euro/a (bei einer heute üblichen Ausle-
gungsgeschwindigkeit von 1,9 m/s). Die 
optimalen Übertragungsgrade liegen in 
diesem Beispiel bei max. 72 % (bei 
0,9 m/s) und sinken auf 64 % bei 
1,9 m/s.

Auch an diesem Beispiel wird deut-
lich, dass es einen maximalen Ertrag 
gibt, den eine WRG erwirtschaften 
kann. Je niedriger die Auslegungsge-
schwindigkeit ist, desto mehr nähert 
sich der Ertrag diesem Grenzwert 
asymptotisch an. In diesem Beispiel 
sollte daher die optimale Luftgeschwin-
digkeit in einem Bereich von 1,0 bis ma-
ximal 1,3 /s liegen.

Änderung der Rahmen- 
bedingungen
Wie bereits beschrieben, gilt die rela-

tionale Optimierung der WRG nur für 
klar definierte Rahmenbedingungen. 
Ändern sich diese, verschieben sich die 
Optima deutlich.

Bei dem o. g. Berechnungsbeispiel mit 
einer Laufzeit der Anlage von 4 697 h/a 
auf 8 760 h/a (7 Tage pro Woche mit 
24 h/Tag, nachts abgesenkter Betrieb 
mit 50 % der Nennluftmenge) ergeben 
sich folgende Werte:

Die WRG wird in 7 209 h/a zur De-
ckung des Wärmebedarfs und in 
1 068 h/a zur Kühlung herangezogen. 
Die Amortisationsdauer verkürzt sich 
von 3,2 Jahren auf 1,7 Jahre. Der Kapi-
talwert der Ersparnisse verdoppelt 
sich etwa von 68 750 Euro auf 145 260 
Euro.

Das eindimensionale ökonomische 
Optimum steigt von 63 % auf 69 %. In 
diesem Fall wäre die zweite Stufe der 
Ökodesign-Verordnung auch betriebs-
wirtschaftlich sinnvoll erreichbar15).

Das mehrdimensionale monetäre 
Maximum würde sich von 67,7 % auf 
75 % verschieben. Mit diesem mehrdi-
mensionalen Maximum würde in die-
sem Beispiel der Ertrag von 10 232 
Euro/a auf 12 373 Euro/a erhöht wer-
den. Im ersten Beispiel mit geringerer 
Laufzeit lagen die Erträge bei 4 932 
Euro/a (eindimensional) und 
6 153 Euro/a (mehrdimensional). Die 
sinnvolle Luftgeschwindigkeit würde 
bei rund 1,1 m/s liegen.

Das ökologische Optimum basierend 
auf CO2-Äquivalenten würde sich von 
75 % auf 77 % verschieben. Dies er-
scheint auf den ersten Blick als gerin-
ge relative Veränderung, aber absolut 
gesehen verdoppelt sich bedingt 
durch die längere Laufzeit die 
CO2-Einsparung nahezu von 26 823 
kg/a auf 50 937 kg/a. Das mehrdimen-
sionale ökologische Maximum ver-
schiebt sich von 86,3 % auf 89,5 %. 
Absolut werden statt 35 144 kg/a nun 
68 072 kg/a CO2-Emissionen einge-
spart. In diesem Fall läge die sinnvolle 
Luftgeschwindigkeit unter ökologi-
schen Gesichtspunkten bei rund 
0,75 m/s.

Bild 2
Kapitalwert der Erspar-
nisse bei verschiede-
nen Auslegungsge-
schwindigkeiten

Wärmerückgewinnung Lufttechnik

15) Optimierung von Wärmerückgewinnungssyste-
men im Kontext volks- und betriebswirtschaftlicher 
Rahmenbedingungen (Teil 1 und 2), Huss Medien, 
Moderne Gebäudetechnik, 11 und 12/2016.
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Fazit
Wärmerückgewinnung ist eine wichti-

ge Effizienzmaßnahme in der Gebäude-
technik. Es ist grundsätzlich positiv zu 
bewerten, dass die Ökodesignverord-
nung einen Rahmen für die verpflich-
tende Nutzung dieser Technologie ge-
schaffen hat. Das belegen auch die be-
gleitenden Studien, welche die WRG 
grundsätzlich als eine sehr wirtschaftli-
che Maßnahme im volkswirtschaftli-
chen Kontext bestätigt haben.

Auch unter betriebswirtschaftlichen 
Gesichtspunkten ist die WRG sehr posi-
tiv zu bewerten. Im Einzelfall können 
sich aber negative Ergebnisse zeigen, 
auch wenn statistisch gesehen die Sum-
me der Einzelfälle volkswirtschaftlich 
immer noch zu einem positiven Ergeb-
nis führt.

Da im Einzelfall aufgrund der verschie-
denen Rahmenbedingungen die Ergeb-
nisse sehr stark variieren und auch zu 
negativen Ergebnissen führen können, 
stellt sich zwingend die Frage, ob es 
nicht sinnvoller wäre, auf Basis von in-
dividuellen Rahmenbedingungen ein 
betriebswirtschaftliches Optimum oder 
Maximum in jedem Einzelfall zu for-
dern, anstatt pauschalen Festlegungen 

den Vorzug zu geben, da sich aufgrund 
der unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen die Optima deutlich verschie-
ben.

Weiter wird deutlich, dass sowohl zur 
Erreichung der Referenzwerte der Öko-
designverordnung für Lüftungsgeräte 
als auch zur Erreichung des maximalen 
Ertrags der WRG die Auslegungsluftge-
schwindigkeiten signifikant sinken 
müssen (auf rund 1 m/s), um sowohl 
den thermischen Übertragungsgrad als 
auch den SFP-Wert einhalten und den 
maximalen Ertrag erreichen zu können. 
So können auch die Referenzwerte der 
Ökodesignverordnung ab 2020 wirt-
schaftlich sinnvoll erreicht werden.

Denn schließlich soll eine gesetzliche 
Maßnahme die Amortisation und den 
Kapitalwert der Ersparnisse, also letzt-
endlich den maximalen Ertrag im Ein-
zelfall ermöglichen.

Die mehrdimensionale Optimierung 
auf Basis einer relationalen Berech-
nungsmethodik kann hier leicht aufzei-
gen, welche sinnvollen Möglichkeiten 
sich ergeben können.

Es wird ersichtlich, dass dabei ein öko-
nomisches wie auch ein ökologisches 
Optimum oder Maximum erreichbar 

sind. Beide sind aber wie zu erwarten 
meist nicht identisch, so dass entschie-
den werden muss, ob der ökonomi-
schen oder ökologischen Optimierung 
oder Maximierung gefolgt werden soll.

Dabei spielt es eine große Rolle, ob die 
Bewertung letztendlich monetär in Euro 
und Cent oder ob die Berechnung auf 
Basis einer CO2-Einsparung in kg/a er-
folgt.

Es ergibt sich in beiden Fällen unter 
projektspezifischen Rahmenbedingun-
gen ein jeweils eindeutiges Optimum 
oder Maximum beim Einsatz von WRG-
Systemen.

Somit kann die Festlegung einer opti-
malen WRG in jedem Fall verhindern, 
dass mit einer zu kleinen oder einer zu 
großen WRG ein ökonomisches oder 
ökologisches Potenzial verschenkt wird. 
Dies ist sowohl unter betriebswirtschaft-
lichen als auch unter volkswirtschaftli-
chen Gesichtspunkten sinnvoll, da die 
Summe der betriebswirtschaftlichen 
Optima zu einem volkswirtschaftlichen 
Optimum führen muss.

Allerdings ruht der Fokus der Betrach-
tungen immer häufiger auf dem Ziel ei-
ner CO2-Einsparung – und dies tut unse-
rer Umwelt gut.

Lufttechnik Wärmerückgewinnung
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