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Beschiussvorlage
zur Behandlung im? Planungsausschuss
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Betreff: Energetische Sanierung Kepler-Gymnasium (westl. Bauteil)

- Systemvergleich Fensterliiftung und mechanische Liiftung
zur Beliiftung der Kiassenzimmer -

Bezug:
Anlagen:  Bezeichnung:
Beschlussantrag:

1. Im Zuge der Sanierung des westl. Bauteils wird eine raumlufttechnische Anlage (RLT) zur zusatz-
lichen Belliftung der Klassen eingebaut.

2. Die Gesamtbaukosten fiir den westl. Bauteil werden fiir den Einbau einer RLT-Anlage um.
300.000,-- € erhdht.

Finanzielle Auswirkungen _ bisher | neu
Investitionskosten: £ - |€ 2.890.000,— €
bel HHStelle veranschlagt: ' 2.2320,9450.000 £€ 2.890.000,~ €
Aufwand / Ertrag jéhrlich € € 10.050,~/a €
Ziel:

Verbesserung der Luftqualitdt in den Klassenzimmern im Rahmen der energetischen Saniérung



Begriindung:
i Anlass / Problemstellung

Im Zuge der Vergabe von Planungsleistungen in der Gemeinderatsitzung am 20.10. 2008,
wurde aus dem Gremium angefragt, ob im Zuge der SanierungsmaBnahmen zur Verbesserung
der Luftqualitdt zusatzlich eine Liftungsanlage eingebaut werden kann. Die Verwaltung hat
einen gegenlberstellenden Vergleich, natlirliche Fensterl{iftung/zusétzliche mechanlsche LGf-
tungsmadglichkeit, zugesagt.

2. Sachstand
2.1 Aligemeine Grundlagen'

In alien Raumen, in denen snch Menschen {iber einen langeren Zettraum aufhalten, -

miissen verschiedene phyS|oIoglsche Anforderungen des Menschen beachtet und be-

. friedigt werden, damit sich der Mensch behaghch fihit. Im Besonderen gilt dies auch

- fiir Unterrichtsriume, damit Konzentration und Lelstungsfahlgkert nlcht durch duBere
Faktoren beeintréachtigt werden.

Das Behaglichkeitsempfinden des Menschen wird im speziellen durch die Lufttempera-
tur, die Temperatur der Umgebungsfidchen und dié Luftbewegung beeinflusst. Physio-
logisch behagliche Raumiufttemperaturen (bei Klassenrdumen je nach Jahreszeit 20-

25°C) sollten das ganzé Jahr ber eingehalten werden. Dabei gift es insbesondere Zu-
'gerschelnungen durch kalte Luft sowie- Unbehagllchkelten durch zu kalte Oberflachen
(Strahfungsasymmetne) zu vermelden '

Ein weiterer Faktor der dle Lelstungsfah:gkem und auch dle Behagllchkext des Men-
schen stark beeinflusst, ist die Luﬁqualltat

Ein in Klassenzimmern besonders aussagekréftiger: Rlchtwert {iber die’ Luftquahtat ist
die Kohlendioxidkonzentration. Als maximaler Wert fiir die CO»- Konzentratxon galt bis-'
" her gem. DIN 1946 Teil 2 ein Wert von 1500 ppm (parts per mlillon)

In der DIN EN. 13779 wetche selt Mai 2005 die DIN 1946 TeIE 2 abgeldst hat, gilt als

' Grenzwert fiir die CO,-Konzentzration von Klassenriume eine maximale Erhdhung ge-
genuber der AuBeniuft von 1000 ppm. Daraus ergibt sich ein MindestauBeniuftvolu-
menstrom von 30 m3/h pro Person, der notwendig ist, um die geforderte CO,-
Konzentration im Klassenzimmer nicht zu (iberschreiten. Dieser kann entweder durch
eine mechanische Liiftungsanlage oder durch mehrmaliges StoBIijften pro Stunde ab-
gedeckt werden. Ein mehrmaliges Liiften auch wahrend der Unterrichtsstunde ist je-
doch oft aufgrund von Zugerscheinungen durch die Kaltluft bzw. durch Lrmbel&sti-
gung von drauBen nicht méglich. Die gréBten Untersuchungen zum Thema Raumiuft-
qualitét fanderi in Berlin (2004) und in Bayern (2006) statt. Beide Untersuchungen
kamen zu dem gleichen Endergebnis, dass nur mit Fensterliiftung keine lerngerechte
Luftqualitét garantiert werden kann. Tellweise wurden Spitzenkonzentrationen an CO,
von iiber 5000 ppm gemessen.
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Zu hohe CO,-Konzentrationen fiihren jedoch zwangsiufig zu verminderter Konzentra-
tionsfahigkeit, Midigkeit und sinkender Leistungsfahigkeit. Beide Studien kommen da-
her zu dem Schiuss, dass nur mit Fensterliiftung alleine keine ausreichend lerngerech-
te Luftqualitdt gewahrleistet werden kann.

Die Auswirkung der CO, Konzentration auf die Konzentrationsfahigkeit und die Leis-
tungsfahigkeit wurden in mehreren Studien in den letzten Jahren speziell im Hinblick
auf die Situation in Klassenzimmern untersucht (Shaughnessy et. Al. 2005, Wargocki
& Wyon 2006, Tiesler et. Al. 2008). Bei allen Studien nahm mit steigendem
CO,-Gehalt die Leistungsféhigkeit in den untersuchten Bereichen (Mathematik, Lesen,
Schreiben) signifikant ab bzw. die Fehlerrate zu.

-Vergleichende Liftungssysteme

prinzipiell kénnen zur Aufbringung des geforderten AuBenluftvolumenstroms zwei ver-
schiedene Systeme genutzt werden. Wie bereits genannt, wird in freie Liiftung {ber
das Fenster und erzwungener Liftung durch eine mechanische Liiftungsaniage unter-
schieden. ' '

Das klassische System ist die Fensterliftung. Dabei wird das Fenster iber 5-10 Minu-

ten voll gedffnet (StoBiiiftung). Dies fihrt aber vor allem im Winter zu erheblichen
Energieveriusten.

2.2.1  Vor- und Nachteile der Fensterliiftung

Vorteile:

— keine zusitzlichen Investitionskosten
— keine Betriebskosten
— keine Ventilator- bzw. Strémungsgerausche

Nachteile:

— Com e T

— vor allem im Winter Zugerscheinungen

— erhebliche Energieverluste bzw. starke Raumabkiihiung

— keine kontinuierliche Luftqualitat

_ geringe Moglichkeit die AuBenluftqualitét zu beurteilen bzw. zu beeinflus-
sen

_  keine Filterung (Poilen und Feinstaub) der Luft méglich

- keine Moglichkeit die Luftmenge zu kontrollieren oder zu beeinfiussen, da
der Luftaustausch durch das Wetter insbesondere Luft- bzw. Winddruck
auch die Temperatur bestimmt :

. die Warme der Abluft geht verloren, keine Warmeriickgewinnung maglich

Bei der mechanischen Liftung wird die AuBenluft (iber ein zentrales oder auch
dezentrales Liiftungsgerat durch einen Ventilator angetrieben und iiber ein
Kanalsystem in die zu liiftenden R&ume eingebracht.



-4 -

2.2.2  Vor- und Nachteile der mechanischen Lt'Jﬁ:un_u

Vorteile:

- unabhéngig vom Wetter kann der gewiinschte AuBenqutvotumenstrom
konstant eingebracht werden

- die Luft kann gefiltert werden

- die Luftqualitdt kann kontrolliert und der Volumenstrom entsprechend
dem Bedarf angepasst werden ,

~ Die Abluftwarme kann (iber eine Warmeriickgewinnungsanlage zur Aufbe-
reitung der AuBeniuft genutzt werden

~ Zugerscheinungen kénnen vermieden werden

- Polien und Feinstaub werden aus der AuBenluft herausgefiltert

Nachteile:

— hohere Investitionskosten

~ hé&here Betriebskosten

- hdhere Wartungskosten

- Einbau nachtréglich nicht Uberall méglich,

2.2.3 Fazit zum Sy‘stem'ver'gleich. Fensterlﬂ'ﬁuﬁg[’ mechanische Lu‘.’uffung
Die Fensterlijftung ist weitgehend kosteh’heufral‘, biefet daflr jedoch wesent-

lich geringere Luftqualitat, die zudem noch maBgeblich vom Liiftungsverhalten
des/der Nuizer/s abhanglg ISt : :

Demgegenuber wird durch d|e mechamsche Liiftung eine gleichbleibende ho-
he Luftquahtat ermglicht. Zudem kénnen die Energieverluste durch die Nut-

zung.der Abluftwirme (ber-ein 'WRG-System minimiert. werclen ‘Dafiir miissen
jedoch hohere Investltlons— und Betrtebskosten in Kauf genommen werden

Elne allgememguttlge Aussage uber in System kann nicht getroffen werden
Die Wahl-der Luftungsmogllchkelt ‘muss flif' jedes Vothaben gesondert gepriift
werden In vorllegendem Fall ist der Einbau. einer zusétzlichen Liftung im
westlichen Teil relativ- unkomplizlert rnoghch im Bstlichen. Bautell, ist. bedingt
durch andere baulichen Verhéltnisse die Mdglichkeit eher unwahrscheinlich. In
vorliegendem Fall ist es daher nicht auszuschlieen, dass in ein und demsel-
ben Gebdude kiinftig ungleiche Verhiltriisse anzutreffen sein werden.

Ldsungsvarianten
3.1  Varlante 1 - Fensteriliftung

Auf eine zusatzhche RLT-Antage im westhchen Bauteil wird verzichtet. Die Luﬁ:ung er-
folgt ausschlieBlich tber Fenster.
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Diagramm 01 - Fensterllftung”

In Diagramm 01 ist zu erkennen, dass zur Aufrechterhaltung der Luftqualitat aus-
schiieBlich mit Fensteriiiftung mindestens alle 13 Minuten fiir 5 Minuten die Fenster -
gedffnet werden miissten. Dies ist jedoch speziell im Winter nicht zumutbar.

3.2 Variante 2 — zusatzlicher Einbau einer RLT-Anlage

Zur Vermeidung von Liftungswarmeverlusten und zur Erhéhung der Luftqualitét bzw.
zur kontroliierten Einhaltung der geforderten maximalen CO,-Konzentration in den '
Kiassenriumen ist eine Be- und Entllftungsaniage geplant. Das zentrale Zu- und Ab-
luftgerét wird mit den Funktionen Filtern/Heizen/Warmeriickgewinnung ausgeflihrt.

Fiir elnen stromsparenden Betrieb werden die Ventilatoren mit drehzahiregetbaren
Motoren und freilaufenden Radern ausgestattet. Die Anlage wird mit 100% AuBeniuft
betrieben und kann gemaf dem aktuellen Bedarf zwischen 60-100% den Volumen-
strom variieren. Dabei werden zur Bedarfsregeiung die einzeinen Klassenraume mit
cinem Anwesenheitstaster ausgestattet. Der aufgrund der tatséchlich belegten Klas-
senzimmer behétigte Volumenstrom wird dann Uber Volumenstromregler und die
Drehzahlregelung des Ventilators eingestelit.

Die Verteilkaniie werden als sichtbare Rundrohre auf der Gebdude Nordseite hoch ge-
fiihrt. Die Anbindeleitungen erfolgen geschossweise im Flurbereich. :

Als Austegungsparameter wird gemdB DIN EN 13779 ein AuRenluftvolumenstrom von
30m3/h pro Person und eine maximale Belegung von 32 Schiilern plus Lehrer pro
Klassenzimmer zugrunde gelegt.

Daraus ergibt sich ein maximal bengtigter Volumenstrom bei 100% Auslastung aller
Klassenzimmer von ca. 28.000 m3/h.
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Die aktuelle Planung geht jedoch von einer maximalen Gleichzeitigkeit von ca. 65%
aus, so dass die Anlage um Investitions- und Betriebskosten bzw. Primdrenergie zu
sparen auf einen Volumenstrom von 18.000 m3/h ausgelegt wird, Dies wird auch
durch aktuelle Erfahrungsberichte aus dhnlich zu beurteilenden Anlagen als sinnvolle
Losung empfohlen (siehe BINE Informationsdienst Projekt Info 03/05).

Damit wilrde fiir den Fall einer tatsdchlichen maximalen Ausiastung aller Kiassenzim-
mer noch immer ein AuBeniuftvolumenstrom von ca. 23 m3/h pro Person zur Verfii-
gung stehen, was zur Vermeidung von hohen CO,-Konzentrationen in Verbindung mit
_einer kurzen StoBliftung in der Pause ausreichend ist.

In dem nachstehenden Diagramm 02 ist der zu erwartende Anstieg der CO,-
Konzentration fiir die beschriebene Raumbelegung dargestelit. Dabei wird in dem Dia-
gramm davon ausgegangen, dass wahrend des Unterrichts auf ein Offnen der Fenster
verzichtet wird (Vermeidung von Zugerscheinungen). Deutlich ist in dem Diagramm zu
sehen, dass bei der gewshlten Raumsituation ohne mechanische Liiftungsanlage
schon nach der ersten Schulstunde ein Wert von {iber 2.500 ppm erreicht wird. Die
maximal zulissige Konzentration von 1000 ppm.lber der AusSenluftkonzentration {ca.
350:ppm) wird dabeu bel weitem Uberschritten. Auch nach einer Litftungsdauer von
finf Minuten in der Pause kann in der zweften Stunde nur innerhalb der ersten fiinf
bis zehn Minuten der geforderte Wert eingehalten werden.

Verglelch CO2-Konzentration liber einen Schuliag zmschen Fensterlifiung und RLT-

Anlage

4000

2500
- : h

. / !

\ ! N\

3000 AR [ R 71\ /
£ . MR Ty TN 7
s ' \ f P /
[} A { I / \ 7/
E 2500 hY ! A Il v - /1y i .
== / ! A ] ! T ) r
5~ . I A\ . ! ! \ /
= \ / \ / ) i \ i
B A Y / \ \ I \ !
£ 2000 : \ ! X , ) / \ /
[ ’ / v 7 B z : : . [ \ I
N 5\ / i | . f \
5 ! vl ' / \ ! \ !
g \ / |+ M - ! /
. 1500 ! A\ i - A . A i i N \
SI' Finy fi a3 A 2+ 413 I\v(..v’ péiy A ALy L ) A Fany L pay \\_f--vf Fai%

A7 | / VY

b /

1000 1 Al N /] X ! \ pd i

/ N :
II ' !
L
S0 % = 2 & & g ' & = = 2 £

Beginn Ende Ende Ende Ende Ende Ende Ende Ende Ende Ende Ende
1.Stunde 1.Stunde Pause 2.Stunde Pause 3.5tunde grosse 4.5tunde Pause  5.5tunde Pause’ 6.Sftunde
Pause - :

FLY. Y

CO2-Gehalt bei einer RLT- Anlage mit zus#tzl. Fensterliftung —&—— CO2-Gehalt von Auenluft
- = = — CO2-Gehalt bei Fensterliftung ——g— rpax. CO2-Gehalt flr gute Raumluft

Diagramm 02 - RLT-Anlage



Bei der RLT- Anlage wird der Grenzwert auch zum Ende der 6, Stunde nicht Uberschritten. Die
CO,-Konzentration steigt auch hier wihrend des Unterrichts leicht an, da der Aussenluftanteil
weniger als 30 m3/h pro Person betragt. Durch die Liftung in den Pausen kann jedoch das
Uberschreiten des Grenzwerts dauerhaft verhindert werden. Die Qualitit der Raumluft wird
damit garantiert. In der grofen Pause kann alternativ zum &ffnen der Fenster auch die RLT-
Anlage betrieben werden um Heizenergie zu sparen. Dies stellt gegenliber einer reinen Fens-
terliiftung noch immer eine erhebliche Behaglichkeits- und Qualitdtsverbesserung dar. In wie
weit die Fenster mit einem Kontakigeber auszustatten sind, so dass beim Offnen der Fenster
die Liftungsaniage fiir den betroffenen Raum ausgeschaltet wird, ist im Rahmen der Planung
noch zu priifen.

Vorschiag der Verwaltung

Bei der reinen Fensteriiiftung kann durch den Nutzer auch bei gréBter Liiftungsdisziplin der
durch die DIN EN 13779 geforderte CO,-Grenzwert wahrend des Schulbetriebs de facto kaum
eingehalten werden. Wie oft tatséchlich geliiftet wird, ist ebenfalls nicht kontrollierbar. Scbald
~ jedoch wie erforderlich regelmé&Big geliiftet wird, ist mit erheblichen Warmeveriusten und ent-
sprechenden Heizkosten im Winter zu rechnen. Wie jedoch die Studien der letzten Jahre zei-
gen, wird in der Praxis eher viel zu wenig geliiftet, so dass sich erhebliche Uberschreitungen
des CO,-Grenzwertes mit den genannten negativen Auswirkungen auf die Lernfahigkelt
ergeben, '

Dagegen kann liber die RLT- Anlage die Uberschreitung des CO,-Grenzwertes dauerhaft ver-
mieden werden, so dass wéhrend des ganzen Schultages gute Raumiuftbedingungen erreicht
werden. Dem gegeniiber stehen jedoch entsprechend héhere Betriebs- und Investitionskos-
ten. Da jedoch in dem in Frage kommenden westlichen Bauteil aufgrund der klaren raumli-
chen Struktur die Installation der RLT Anlagenkomponenten einfach realisierbar sind, liegen
die Investitionskosten mit ca. 290.000 € in einem flir einen Umbau entsprechend giinstigen
Rahmen. Es wird daher empfohlen, im westlichen Bautell zuséatzlich eine RLT-Anlage einzu-
bauen.

Deutlich anders ist die Situation in dem unter Denkmalschutz stehenden &stiichen Bauteil, hier
ware eine gleichwertige Nachriistung praktisch nicht durchfithrbar bzw. nur unter erheblich
groferem finanziellem Aufwand.

Eine Verallgemeinerung kann mit dieser Empfehlung somit nicht getroffen werden.

Finanzielle Auswirkungen

Ein Vergleich der Betriebskosten liegt der Stellungnahme in Anlage 1) bei. Da die Liftungs-
warmeverluste maBgeblich durch das Nutzerverhalten bestimmt werden, kann eine genaue
Aussage Uber die Hohe der Liiftungswérmeveriuste nicht getroffen werden. Die tatsachlichen
Kosten kénnen bei sehr sparsamen Liiften (mit entsprechend schlechter Luf’tqu'alitét) deutiich
geringer ausfallen bzw. bei sehr ausgiebigem Liften noch wesentlich hiher liegen als in Anla-
ge 1} dargestelit. Fir die Betrachtung des Betriebskostenverlaufs wurde der minimale zweifa-
che Luftwechsel gewéhlt und mit den Betriebskosten der RLT- Anlage verglichen.
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Fiir die RLT-Anlage jst mit Betriehskosten von ca. 10.050 € per anno zu rechnen. Dies ent-
spricht zusétzliche Kosten von ca. 15 € pro Schilier und Jahr fiir eine wesentlich bessere Luft-
qualitit. Dem gegeniiber stehen wie erwéhnt theoretische Heizkosten zum Ausgleich der Lif-
tungswarmeverluste von 8.500 € per anno. Damit ergeben sich theoretische Mehrkosten fiir -
die Liftungsanlage von ca. 1.500 € per anno.

Geht man, um eine bessere Vergleichbarkeit der Betriebskosten zu erzielen von dem gleichem
Volumenstrom bei der Fensterliiftung (gleiche Luftqualitét) wie bei der RLT Anlage aus, so er-
geben sich Heizungskosten bei der Fensterliiftung flr die Warmeverluste die liber den Be-
triebskosten der RLT Anlage liegen. Dabei handelt es sich jedoch um einen rein theoretischen
Vergleich, da wie bereits dargestellt, es als héchst unwahrscheinlich anzusehen ist, das ein so
hoher Volumenstrom {iber die Fensterliiftung durch regetméBiges Liften eingehalten wird.

Anlagen

Betriebskostenvergleich RLT Anlage/Fensterliiftung



Betriebskostenvergleich Liiftung Kepler-Gymnasium

1.0 Betriebs- und Wartungskosten RLT- Anlage

1.1 Betriebskosten Ventilator
Energieart

Bezugspreis

Betriebsstunden Ventilator:

{Annahme: 38 KW Schulbetrieb mit 5 Tage die Woche und 8h / Tag)

Zuluftventilatorleistung gem. DIN 18598
Abluftventilatorieistung gem. DIN 18589
Gesamt Ventilatorleistung

Leistungsbedarf Ventilatoren
Hilfsenergiebedarf
Gesamtenergiebedarf

Betriebskosten mechanische Leistung RLT-Anlage

1.2 Betriebskosten Heizregister RLT- Anlage

Volumenstrom Lifiungsanlage

Beiriebszeiten 7:00 Uhr bis 16:00 Uhr
Loftungsgradstunden bei Zulufttemperatur 22°C
Warmebedarf Luftung ohne WRG
Wirkungsgrad WRG

Liaftungswarmebedarf RLT Anlage
Bezugspreis Heizenergie

Betriebskosten Heizungsanlage flr Lifiungswarmeverluste

2.0 Liftungswirmeverluste Fensterlifftung

2.1 Warmeverlust durch Fensterliiftung

{(Unter der Voraussetzung, dass Ober die Fensteritiftung zumindest der
minimal erforderliche zweifache Luftwechsel pro Stunde erreicht wird.)

Raumvolumen Klassenrdume.
Minimale Lufiwechselrate

Minimaler Volumensirom
Volumenstrom durch Infiltration ca.
Raumtemperatur

Mittlere Winterthalbjahrestemperatur
mittlerer Liftungswérmeveriust

2.2 Helzungskosten Fensterliiftung

Flache Bauteil West

Flachenbezogener Liftungswarmeverlust
Liftungswéarmeveriust per anno
Bezugspreis Heizenergie

Betriebskosten Heizungsanlage fur LOftungswarmeverluste
3.0 Betriebskostenvergleich

Strom

17
1780

10
6,25
16,25

28.925
3.471
32.396

Anlage 1)
Seite 1

ct/kWh
h/a

kw
kW
kW

kKwh
kWh
kKWh

5:607 32 €

€/a

18.000

9
43.140
184.886
0,65

64710
7

mi/h
h/d
Kh/a
kKWha

kWh/a
ci/kWh

4.52970 €

€/a

4975

9.850
2.500
22

55

2.430
50
121.500
7

1/h
m?/h
m/h
°C
°C
KW

mz
KWh/m?a
kKWwhia
ct/kWh

8.505,00 €

€/a




3.1 Betriebskosten RLT Anlage

Kosten Luftférderung
Kosten Lufterwdrmung

5.507,32 €
4.529,70 €

€la
€la

Aniage 1)
Seite 2

Summe Betriebskosten RLT Ahtage netto

10.037,02€

€fa

(Zuziglich Wartungskosten)

3.2 Betriebskosten freie Fensteriiiftung

Heizungskosten durch Liftungsverluste netto

8.505,00 €

€/a

3.3 Mehrkosten durch Liiftungsanlage netto

€/a

1.532,02 €

Spezifische Kosten pro Schiiler und Jahrfir die RLT Anlage ca.

14,26 €

€la

4.0 Liiftungswarmeverluste Fensterliiftung bei-gleicher Luftmenge wie RLT Anlage .

4.1 Wirmeverlust durch Fensterliiftung

(Unter der Voraussetzung, dass mit der Fensterliftung der selbe
Luftaustausch erreicht wird wie mit der RLT Anlage)

Minimaler Volumenstrom
Volumenstrom durch Infiltration ca.
Raumtemperatur
Mittiere Winterthalbjahrestemperatur
mittlerer Loftungswéarmeaveriust
4.2 Heizungskosten Fensterliiftung
Betriebszeiten 7:00°Uhr bis 16:00 Uhr
Schulbetriebszeit per anno
Luftungswarmeverlust per anno
Bezugsprels Heizenergie
Betriebskosten Heizungsanlage fir Luﬁungswérmeverluste

5.0 Betriebskostenvergleich bei gleichem Volumenstrom
5.1 Betriebskosten RLT Anlage

Kosten Luftférderung
Kosten Lufterwarmung

Summe Betriebskosten-RLT Anlage netto
(Zuzlglich Wartungskosten)

5.2 Betriebskosten freie Fensterliftung
Heizungskosten durch Luftungsverluste netto

5.3 Mehrkosten durch Liiftungsanlage netto

18.000

2.500

22

100

g

1710
170.72B..

7

m*h
m3/h-
°C
°C

KW

h/d
h/d
KWwh/a
ct/kWwh

T 11.950,85 €

£la

5.507,32€
452870 €

€la
€/a

10.037,02 €

€fa

11.950,85 €

€la

-1.913,83 €

£fa




Kostenentwickiung auf 25 Jahre '

Preissteigerung Fernwédrme per anno

Preissteigerung Strom per anno

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

2023

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

Summe

Fensterliftung
Heizungskosten

8.505,00 £
- 8.93025 €
9.376,76 €
0.84560 €
10.337,88 €
10.854,77 €
11,397,521 €

. 11.067,39€

12.565,76 €
13.194,05 €
13.853,75 €
14.546,44 €
16.273,76 €

16.037,45 €

16.838,32 €
17.681.28 €
18.56535 €

19493862 €

20.468,30 €
21.491,71€
22.566,30 €
23.694,61 €
24.879,34 €

—26.123,31 €

27.429,48 €
28.800,95 €

434.718,92 €

5%
3%

Betriebskosten RLT Anlage zuzUglich der Wartungskosten.

Betriebskostenvergleich Liiftung Kepler-Gymnasium

Betriebskosten:
RLT- Anlage
Strom Heizung Summe
5.507,32 € 4.529,70 € 10.037,02 € .
5.672,54 € 475619 € 10.428,72 €
584272 € 4.993,90 € 10.836,71 €
6.018,00 € 5.243,69 € 11.261,69 €
6.198,54 € 5.505,88 € 11.704,42 €
6.384,49 € 5.781,17 € 12.165,67 €
6.576,03 € 6.070,23 € 12.646,26 €
6.773,31€ 6.373,74€ - 13.147,05€
6.976,51 € 6.692,43 € 13.668,94 €
7.185,80 € 7.027,05 € 14.212,85 €
7.401,38 € 7.378,40 € 14.779,78 €
7.623,42 € 7.747,32 € 15.370,74 €
7.85212 € 8.134,69 € 15.086,81 €
8.087,69 € 8.541,42 € 16.629,11 €
8.330,32 € 8.988,50 €  17.298,81€
8.580,23 € 9.416,92 € 17.997,15 €
8.837,63 € 9.887,77 € 18.725,40 €
9.102,76 € 10.382,16 € 19.484,92 €
9.375,84 € 10.901,26 € 2027711 €
9.657,12 € 11.446,33 € 2110345 €
9.946,83 € 12.018,64 € 21.965,48 €
10.245,24 € 12.6819,57 € 22.864,81€
10.552,59 € 13.250,55 € 23.803,15 €
10.869,17 € 13.913,08 € 24.78225€
11.195,25 € 14.608,74 € 25.803,98 €
11:531,11 € 15.339,17 € 26.870,28 €
212.323,94€ 231.52861€ 443.852,55€

Differenz

1.532,02 €
1.458,47 €
1.459,95 €

- 1.418,09 €

1.366,54 €
1.310,89 €
1.248,75 €
1.179,66 €
1.103,18 €
1.018,81 €

926,03 €
824,31 €
713,05 €
591,66 €
459,49 €
315,86 €
160,05 €
8,70 €
191,19 €
-388,27 €
-600,82 €
-829,80 €
-1.076,19 €

-1.341.06 €7

-1.62549 €
-1.830,67 €

8.132,63 €
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Vergleich der COz-Konzentrationen bei Fensterliiftung und RLT-Anlage
Es wird angenommen dass zwischen den Schulstunden 5min und in der groRen Pause
20min geluftet wird.

B
angenommene Luftwechselrate: = g h'
B
Luftwechsel bei einer Luftungsdauer von & min: = 0,75
. ' B
Luftwechsel bet einer Liftungsdauer von 20 min: = 3
bendtigte Luftungsintervalie wahrend einer Schulstunde,
um bei reiner Fensterltftung gute Luftqualitat sicherzustelien: ' 2x5 min
angenommen wurde eine KtassengroBe von 32 Schulern plus Lehrer *
CO,-Ausstof}.pro Person und Stunde: o | 4‘ 0,02 _maluh
bei 33 Personen: . ‘ : pro - 0,66 -m¥h
' Volumenstrom der RLT-An[age fUr die KlassenZImmer: S , = 16.000 m®h
'‘Anzahl der Personen: o S S L .T733
Vélumenstrom pro- Person; ' ‘ A 21,83 m*h
angenommenes Raumvolumen eines Klassenzimmers: S ' 210 m®
CO,-Gehaltf der Auieniuft: 350 ppm

Aufgestelit:

projekt-ing- Ingemeurgesellschaft T
Dipl.-Ing. Philipp Reiff

02.12.2008



