Behaglich, effizient und wirtschaftlich

Studie zu Lebenszykluskosten und thermischer Behaglichkeit vergleicht

verschiedene Heiz- und Kihll6ésungen fiir Blirogebaude

Wirtschaftlichkeit ist im heutigen Blro- und Gewerbebau das Planungskriterium Nr. 1. Hinzu kommen steigende
Nutzeranforderungen an die Ausstattung, den Komfort und das Innenraumklima. Dabei sind energieeffiziente Heiz-
und Kuhlsysteme heute nicht blo3 eine Option, sondern vielmehr fester Bestandteil eines wirtschaftlichen Gebdude-
konzeptes und damit wichtig fir die erfolgreiche Vermarktung moderner Immobilien. Die nachfolgend vorgestellte
Studie vergleicht deshalb anhand eines Blirogebdudes die Lebenszykluskosten und Kennwerte zur Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit von Heiz- und Kihll6sungen auf Basis von Betonkernaktivierungssystemen mit denen
herkémmlicher Klimatisierungslésungen wie Gebldsekonvektoren und VVS-Systeme.
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Zur Untersuchung der Vollkosten sowie der
erreichbaren thermischen Behaglichkeit ver-
schiedener Heiz-und Kiihlsysteme fiir Gewer-
begebdude wurde ein typisches Biirogebdude
mit einer Fliche von 1.000 m2 ausgewahlt.
Dieses besteht aus Einzel- und GroBSraumbii-
ros sowie einem Atrium, um verschiedene
Konstellationen zu untersuchen und ein
moglichst repriasentatives Gebdaudemodell
darzustellen. Die von Equa Simulations Oy
(Finnland) durchgefiihrte Gebdudesimulati-
on (IDA-ICE) umfasst die Bewertung der be-
trachteten Systeme zur Beheizung und Kiih-
lung fiir 10 Gebaudestandorte in 5 Landern.
Alle Kostenanalysen wurden von Mott Mac
Donald, einem weltweit agierenden Consul-
tant und Engineering-Unternehmen fiir Ge-
baudetechnik bereitgestellt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse der Stu-
die beziehen sich auf den Standort Hamburg.
Das Gebaudemodell entspricht den Anforde-
rungen der EnEV 2009. Bild 1 zeigt Grund-
riss und planerische Eckdaten sowie die da-
raus hervorgehenden Sollwerte und internen
Lasten.
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Luft versus Wasser:
Systeme im Vergleich

Um einen objektiven Vergleich der HLK-
Systeme zu ermoglichen, mussten die Ge-
samtsysteme mit allen Komponenten von
der Warme- bzw. Kilteversorgung iiber de-
ren Verteilung bis hin zur Ubergabe an den
Raum berticksichtigt werden. Die Heiz-/
Kiihlzentrale sowie alle Anlagen-Komponen-
ten wurden anhand der Heiz- und Kiihllasten
sowie der erforderlichen Luftwechselraten
aus dem Simulationsmodell dimensioniert.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Anla-
genkonfigurationen in den einzelnen Vari-
anten. So wurde zur Versorgung der Bau-
teilaktivierung eine Variante mit separater
Bereitstellung von Heiz- und Kiihlenergie

uber einen Brennwert-Heizkessel sowie eine
Kéltemaschine betrachtet. Eine weitere Vari-
ante arbeitet mit einer erdgekoppelten, rever-
sierbaren Warmepumpe, deren Sonden im
Sommer fiir die passive Kiihlung sowie eine
Regeneration der Warmequelle sorgen.

Die beiden luftgestiitzten Varianten arbei-
ten jeweils mit einer separaten Warme- und
Kélteversorgung. Bei der Varianten mit Ge-
blasekonvektoren, die an der Decke iiber den
Fenstern installiert sind, wird der hygienisch
erforderliche AuBenluftvolumenstrom tber
ein Zentralgerdt mit Warmerlickgewinnung
und Kiihlung aufbereitet und bereitgestellt.
Fiir die Varianten mit TAB-S- wird der hy-
gienisch erforderliche Luftwechsel ebenfalls
iiber ein Zentralgerdt mit WRG eingebracht.
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Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Heiz- und Kiihlsysteme.
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Das VVS-System arbeitet je nach interner
Last als sogenanntes ,Nur-Luft-System* mit
variablem Luftvolumenstrom, der zentral in
einem kombinierten Zu- und Abluftgerét mit
Entfeuchtung aufbereitet und iiber ein Ka-
nalnetz an die Raume iibergeben wird. Die
Abluft der innenliegenden WCs ist in allen
Varianten an eine separate Liiftungsanlage
angeschlossen.

Ermittlung der Gesamtkosten

Die Lebenszykluskostenberechnung wurde
fiir alle Varianten mithilfe der Kapitalwert-
Methode iiber einen Betrachtungszeitraum
von 15 Jahren vorgenommen. Dabei werden
alle Zahlungen im Betrachtungszeitraum
unter Berticksichtigung der jeweiligen Teu-
erung beispielsweise fiir Brennstoff auf den
Anfangszeitraum diskontiert. Die wirtschaft-
lichste gebdudetechnische Losung ist dieje-
nige mit dem geringsten Kapitalwert der Ge-
samtkosten iiber den Betrachtungszeitraum.

Aufgrund der unterschiedlichen Lebens-
dauer der verschiedenen Komponenten er-
geben sich sowohl Ersatzinvestitionen als
auch Restwerte nach Ablauf des 15-jahrigen
Betrachtungszeitraums, die jeweils bertick-
sichtigt wurden.

So miissen in Anlehnung an die Nutzungs-
zeitrdume der VDI 2067 Ventilatoren und
Pumpen nach etwa 10 Jahren mit den dann
zu erwartenden Wiederbeschaffungswerten
ersetzt werden, wahrend langlebige Kompo-
nenten wie die thermische Bauteilaktivie-
rung oder die Erdsonden den Betrachtungs-
zeitraum mit einem Restwert iberdauern.

In den Lebenszykluskosten finden gem.
EU-Verordnung 244:12 auBerdem folgende
Kostenarten Berticksichtigung:

* Investitionskosten einschl. Material- und
Lohnkosten , Projektmanagement- und
Planungskosten.

* Betriebskosten einschl. Wartung, Instand-
setzung.

* Ersatzinvestition fiir Anlagenkomponen-
ten.

* Energiekosten und Nebenkosten wie An-
schluss und Zahlergebiihren.

Investitions- und Energiekosten
im Uberblick

Die Auswertung der Investitionskosten
zeigt Bild 2. Fir die Bauteilaktivierung in
Verbindung mit einem Gas-Brennwertkessel
und einer Kiltemaschine ergeben sich mit
271 Euro/m? insgesamt die geringsten In-
vestitionskosten gefolgt vom VVS-System
(292 Euro/m?) und den Gebldsekonvektoren
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(372 Euro/m?). Aufgrund der Erdsonden-
bohrungen liegen die Kosten fiir TAB-S mit
Erdwarmepumpe mit 435 Euro/m? zundchst
deutlich tber den Investitionskosten der an-
deren Systeme.

Dieses Bild kehrt sich allerdings bei der Be-
trachtung der Energiekosten entsprechend
um, sodass die Energieverbrauchskosten
einschlieBlich Hilfsenergien fiir das TAB-S
mit erdgekoppelter Warmepumpe unter
3 Euro/m?a liegen, wahrend das VVS-System
Energiekosten von iiber 7 Euro/m?2a erzeugt
(Bild 3). Hier wirkt sich insbesondere die
Nutzungsmdglichkeit freier Kiihlung (ca.

70% des Jahreskiihlenergiebedarfs) aber
auch die hohe Effizienz niedriger Systemtem-
peraturen im Heizbetrieb besonders positiv
fiir die thermische Bauteilaktivierung aus.

Auswertung der Gesamtkosten

Die in Bild 4 dargestellten Gesamtkosten
beziehen sich als Kapitalwert aller Aufwen-
dungen aus einen Zeitraum von 15 Jahren
und enthalten eine eher moderate mittlere
Preissteigerung von 3 % pro Jahr fiir Gas und
Strombezug. Fiir das TAB-S mit Gas-Brenn-
wertkessel und einer separaten Kaltemaschi-
ne ergeben sich die geringsten Gesamtkosten
aller betrachteten Varianten. Auf etwas glei-

i

i

BETE

L ]

f———— - -

.'T.___4|'*—1.
I

Gebsudermcds Etage

= [
[l e =

Gebdudemedeil 2. Etage

Sollwerte und interne Lasten

=i —
&]Lhﬂh— |§E

... - aE. pa;]% 2

® Raumtemperatur im Sommer wahrend der Nutzung: 26 °C
= Raumtemperatur im Winter wahrend der Nutzung: 20 *C
m Erforderlicher Zuluftvalumenstrom wahrend der Nutzung in den Blrordaumen: 0,7 [/5*m?
® Interne Lasten durch Gerate: 10 W/m? (5,3 W/m? im Flurbereich und 7.5 W,/m? im Atrium)
m Interne Lasten durch Menschen: 90 W/ Person spirbar (10 m? pro Person)
m Lasten durch Beleuchtung: 10 W/m?, (22 W,/m?* im Atrium)
Erdgeschoss 1. 0g. 2. 0g. 3. 0g. Insgesamt
Grundfiache 319 m’ X3em’ 536m’ 536m 976 m’
Anzahl der Riume 7 5 9 13 b2
Anzahl der Personen 22 22 22 22 BB
Beschreibung Heizlast Kihllast
Durchschnittliche Raumlasten 21,2 - 58,3 W/m? 36,0 - 50,3 W/m?
(ohne Atrium) 9 28.6 W/m* 8379 W/m?
Ungiinstigste Raume im Heizfall: Atrium + Eingang 103 W/m?®
Ungiinstigster Raum im Kihifall: Atrium 80 W/m*
‘Summe Gebiudelast 34680 W 39870 W

Inteen vorhandene Lasten wurden in der Aufzahlung nicht hinzugerechnet, jedech bel der Simulation benbcksichtigt.

Bild 1: Grundriss und Planungsdaten des Gebdudemodells.
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Bild 3: Energiekosten fir Heizung, Kiihlung und Hilfsenergie.
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Bild 4: Gesamtkosten als Kapitalwert aller Kostenarten Uber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren.
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chem Kostenniveau folgen dann TAB-S mit
erdgekoppelter Warmepumpe sowie das
VVS-System.

Liegen die jahrlichen Teuerungsraten fiir
Gas und Strom im Mittel hoher als in dieser
konservativen Berechnung angenommen, so
ist das Gesamtsystem TAB-S mit Erdwédrme-
pumpe wirtschaftlicher als ein VVS-System,
wie die errechneten Energiekosten der Vari-
anten zeigen.

Thermische Behaglichkeit im Vergleich

In der vorliegenden Studie wurden fiir die
verschiedenen Anlagensysteme Kennwerte
des Innenraumklimas naher untersucht und
gegeniibergestellt. Somit erfolgt neben einer
Betrachtung der energetischen Effizienz und
der Gesamtkosten verschiedener Anlagensy-
steme auch eine Bewertung der erreichbaren
thermischen Behaglichkeit.

Hierzu werden die innenraumklimatischen
Kennwerte PMV und PPD genutzt. Der PMV-
Index (predicted mean vote) beschreibt die
mittlere subjektive Klimabewertung der
Raumnutzer. Der PPD-Index stellt hingegen
den Prozentsatz der Raumnutzer dar, die mit
den raumklimatischen Verhéltnissen nicht
zufrieden sind. Je weiter die Solltemperatur
von 22°C im Winter und 24,5°C im Sommer
abweicht, desto hoher ist der Anteil an Unzu-
friedenen (Bild 5).

Der Vergleich der thermischen Behaglich-
keit in dieser Studie zeigt, dass die Varian-
ten mit Bauteilaktivierung unter den unter-
suchten Varianten am ehesten als thermisch
behaglich (PMV = 0) zu erachten sind und so-
mit die beste Einstufung erhalten. Der PMV
liegt in einem siidlich ausgerichteten Raum
unter dem Dach bei TAB-S zu 49 % der Nut-
zungszeit in der Klasse A, der gleiche Raum
mit einem VVS- oder Gebldsekonvektoren-
System hingegen befindet sich 24 - 42% der
Nutzungszeit in der Klasse A (Bild 6).

Die Kiihlung durch luftbasierte Systeme
funktioniert im Wesentlichen durch Kon-
vektion. Ohne gekiihlte Strahlungsflichen
werden groBere Luftmengen und mehr Kiihl-
energie zur Erreichung derselben operativen
Temperatur benotigt. Dies geht einher mit
hoheren Investitions- und Energiekosten. Da-
riiber hinaus besteht das Risiko, dass sich die
Anzahl unzufriedener Raumnutzer aufgrund
von Zugluft oder Gerauschentwicklung er-
hoht.
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Fazit

Die Studie zeigt, dass wasserbasierte Heiz-
und Kiihlsysteme, kombiniert mit einer - auf
den hygienischen Luftwechsel ausgelegten
- Liftungsanlage beziiglich des Energiever-
brauchs und der thermischen Behaglichkeit

ein Optimum darstellen. Durch die Installa-
tion einer thermischen Bauteilaktivierung
befindet sich das - anhand des PMV bewer-
tete - Raumklima bis zu 25 % ldnger in der
Behaglichkeits-Klasse A der ISO-Norm 7730
und wird somit hochsten Anforderungen an
das Raumklima gerecht.

Siebenstufige Skala zur thermischen Behaglichkeit
80 2 PMV  ‘\orausgesagtes mittleres
60 a Votum
g 40 4 PPD  \Vorausgesagter Prozentsatz
= 304 an Unzufriedenen
:E - +3 heill
+2 warm
é 10 4 +1 etwas warm
5 gl 0 neutral (behaglich)
E -1 etwas kihl
1 -2 kihl
4 UL LI T .3 kﬂlf
-2 -1 1] 1 2
PMV
Behaglichkeits- Temperaturbereich
anforderung
Winter  Sommer
1,0Clo 0,5Clo

PPD PMV 1,2 Met 1,2 Met
Klasse [%] [/] [°Cl [°C]
A <b -0,2<PMV<+0,2 21-23 23 5= Y
B <10 -05<PMV<+05 20-24 23,0-26,0
C <15 -0,7<PMV<+0,7 19-25 220-27,0

Bild 5: PMV-Index zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit und Anforderungsklassen der I1SO 7730.
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Bild 6: Jahresdauerlinien des PMV-Index sowie der operativen Raumtemperatur der betrachteten Varianten.
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Dartiber hinaus konnen die Gesamtkosten
im Vergleich zur Variante ,TAB-S“ in Bild 4
gegeniiber konvektiven Systemen um 13 %
(VVS-Systeme) und bis zu 28 % (Geblasekon-
vektoren) gesenkt werden und fiihren somit
zu einer kosteneffizienten Losung. <
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