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In Ausgabe 12/2008 liiftete die cci das ,Kiihldecken-Geheimnis“ und
nannte fiir 2007 eine in Deutschland installierte Fldche von 845.000 m*
Kiithldecken. Diese unterteilt sich in 475.000 m* aktive Kiihldecken und
370.000 m* Betonkerntemperierung (BTA), die ausschlieBlich in Biiroge-
bauden eingebaut wurden. Auch der folgende Beitrag will Geheimnisse
liiften. Dazu werden vier verschiedene Kiihldeckensysteme analysiert
und anschlieBend im Hinblick auf Energieverbrauch und Energiekosten
verglichen, um dadurch kiinftig eine Basis fiir bessere Systementschei-

dungen zu liefern.

FACHZEITUNG FUR HAUS- UND GEBAUDETECHNIK

Energieverbrauch und Energiekosten
von Kuthldecken

Von Dietrich Schroder

Aktuelle Situation

Eine solche Untersuchung ist an-
gebracht, weil sich in den vergan-
genen Jahren im Hinblick auf den
Einsatz von Kihlflachen zwei ent-
scheidende Voraussetzungen ge-
andert haben, ohne dass die Fach-
welt davon ausreichend Kenntnis
genommen hat:

-« Um 1990, als die Kiihldecken in
Deutschland auf den Markt ka-
men, waren die Energiepreise flr
Heizen und Kuhlen etwa gleich
hoch /1/. Heute ist der Energie-
preis flir das Heizen mehr als dop-
pelt so hoch, wie fir das Kihlen.
(EnBW/Stuttgart aktualisiert
1.7.2009)

+ Kuhldecken schopfen ihre wirt-
schaftlichen Vorteile aus der Mog-
lichkeit, den Luftvolumenstrom
(AuBenluft) auf das hygienische

Dietrich Schréder, Kiefer Luft- und
Klimatechnik, Stuttgart

Minimum zu reduzieren und den
Grofteil der thermischen Last Uber
Flachensysteme abzufiihren. Heu-
te sind die Mindest-AuRenluftvolu-
menstrome normativ vorgeschrie-
ben. Angemessen ist die Kategorie
IDA1der DINEN 13779 (72 m*/h je
Person) bzw. die Kategorie 1 nach
der VDI 3804 mit 7,2 m?*/hm>. Nur
damit wird eine akzeptable Raum-
luftqualitat erreicht. Zu prifen ist,

obwassergekuhlte Decken bei glei-
chem Mindest-Volumenstrom en-
ergetische Vorteile erreichen.
Auch heute installiert man RLT-Sys-
teme mit lediglich 4,5 bis 6 m?*/hm?
AuBenluft. Die Luftqualitat in den
so versorgten Gebauden bzw. Rau-
men ist dann aber eingeschrankt
und fuhrt oft zu Beanstandungen.
Zudem sind diese Volumenstrome
vom Planer nicht beliebig wahlbar,
sondern mussen mit den Auftrag-
gebern abgestimmt werden. Die
Qualitatsstufen sind klar prazisiert.
Jeder muss wissen, was er tut. Kor-
rekt ist ein Vergleich des Energie-
verbrauchs nur bei gleicher Luft-
qualitat, d.h. bei gleichem spezi-
fischem Volumenstrom.

Der Aufwand fur eine Kihldecke
und das Wassernetz ist erheblich.
Das betrifft sowohl die Investi-
tions- als auch die zusatzlichen
Betriebs- und Energiekosten. Diese
Kosten missen gerechtfertigt wer-



den. In /1/ wird zum Vergleich ein
sechsfacher Luftwechsel bemiht.
BTA-Wasser /3/ sieht sich in Relati-
on zu Klimaanlagen mit 6 bis 10-
fachem Luftwechsel. Die Wirt-
schaftlichkeit wassergekUhlter De-
cken scheint nicht besonders gut
zu sein, wenn man zum Vergleich
derartig hohe Luftwechsel bendti-
gt. GroBere Volumenstrome als die
AulBenluftraten sind in Blirogebau-
den doch schon seit Jahrzehnten
nicht mehr Gblich.

Entwickelt wurde die Betonkernak-
tivierung (BTA-Wasser) von Robert
Meierhans /2/ flr das Bauvorha-
ben Dow Europa S.A.in CH-Horgen
Anfang der 90er Jahre. In modifi-
zierter Form wurde diese Konzepti-
on in diversen weiteren Bauvorha-
ben eingesetzt. Meierhans verun-
glimpfte die ,Power-Klimaanlage“
mit 6- bis 10-fachem Luftwechsel
und forderte eine Umorientierung:
LLuft nur zum Liften® So lasst sich
die Wirtschaftlichkeit leicht nach-
weisen. Zu bezweifeln ist, ob im
Jahr 1998 /3/ noch irgendjemand
eine Klimaanlage fir Burogebaude
mit derartig hohen Luftwechseln
installiert hat.

Gerne werden bei Vergleichen luft-
gekuhlte Decken und ihre wesent-
lich geringeren Kihlkosten uberse-
hen. Der Verfasser hat klassische
Vollklimaanlagen als Nur-Luft-Sys-
teme bereits ab 1970 mit 2,5- bis
3-fachem Luftwechsel in vielen
grofRen Burogebauden installiert
(cci 1/1974). Mit aktualisierten
Kihlkosten von ca. 1,00 €/m?a wa-
ren diese Anlagen wassergekihl-
ten Systemen in den Energiekosten
weit Uberlegen.

Vor weiteren Vergleichen sollten
noch die hier wesentlichen Begriffe
prazisiert werden. Energiever-
brauch ist kWh/m?a wie er zur
Aufrechterhaltung oder zum Errei-
chen eines bestimmten Zustands
erforderlich ist. Energiekosten sind
Energieverbrauch multipliziert mit
dem Energiepreis. Kaltekosten sind
wie Heiz- und Forderkosten der je-
weilige Anteil an den Energieko-
sten, ohne jede Zurechnung von

Abschreibung, Verzinsung, Bedie-
nung und Wartung. Die Werte er-
geben sich aus den jeweiligen Ver-
offentlichungen. Neue Differenzie-
rungen wie Primarenergie, Nutze-
nergie, Aufwand fir die Ubergabe,
Verteilung und Bereitstellung der
Energie sind in den genannten Ver-
offentlichungen nicht enthalten
und wurden deshalb nicht bertick-
sichtigt.

Quellluft

Beiallennachfolgend untersuchten
Kihldecken-Varianten wurde die
Kombination mit einem Quellluft-
system angenommen. Quellluft
hat den systembedingten Vorteil,
dass auf Grund der besseren Lif-
tungseffektivitat im Raum die
Warme besser abgefuhrt wird.
Deshalb ist die Lufttemperatur im
Aufenthaltsbereich unter gleichen
Voraussetzungen um 1 bis 2 °C
niedriger als bei einer Mischlif-
tung, siehe VDI 3804. Die Konzepti-
on Quellluft ist weniger innovativ
als pragmatisch. Die haufige Ver-
wendung dieses Systems liegt
nicht nur an der angenommenen
besseren Luftverteilung im Raum
und der hoheren Luftungseffektivi-
tat. Quellluft wahlt man, weil ein
zentraler Nachwarmer wesentlich
kostengtlinstiger ist als die Nach-
warmer fir jeden einzelnen Raum
mit Vor- und Ricklauf. Auch die
Regelung der Nachwarmer und
hochinduktive Ausldsse bedingen
Mehrkosten.

Die typische Leistung einer aktiven
Kihldecke von 80 W/m? reicht fir
ein BUrogebaude meist gut aus.
Eine hohere Kihlleistung ist selten
erforderlich. Deshalb lassen sich
hohere Kosten fiir ein besseres
lufttechnisches System oft nicht
vertreten. Die besseren und etwas
teureren Systeme konnen wegen
des hoheren Anteils luftseitiger
freier Kihlung wirtschaftlicher
sein.

Wassergekihlte Decken mit Quell-
luft sind nicht energieeffizient.
Quellluft — ,Luft nur zum Luften”

bendtigt Energie, um die Zuluft auf
20 bis 21 °C zu erwarmen. Wer Effi-
zienz sucht oder eine hohere Leis-
tung benotigt, wird die Kuhlung
mit Luft plus Wasser wahlen. Eine
Zulufttemperatur von 12 °C er-
laubt dann unter Berticksichtigung
des Feuchtegewinns durch Per-
sonen, Wassertemperaturen von
14/16 °C. Damit kann die Leis-
tungsfahigkeit der Kiihldecken voll
genutzt werden. Eine Zulufttem-
peraturvon 12 °C wird durch hoch-
induktive Luftdurchldsse mit dif-
fuser Luftverteilung auch unter
Einhaltung der Behaglichkeitskri-
terien im Raum sicher beherrscht.
Mit 7,2 m3*/hm? Zuluftvolumen-
strom steht dem Raum eine zu-
satzliche Kihlleistung von 24 bis
33 W/m? zur Verfligung. Der Ener-
gieverbrauch dieser leistungsfahi-
geren Variante liegt deutlich unter
dem der Kiihldecken mit Quellluft.
Durch den hoheren Anteil luftsei-
tiger freier Kihlung sind gegenu-
ber Kihldecken mit Quellluft Ein-
sparungen von bis zu 50% zu reali-
sieren. Eine preiswertere Variante
als eine vollflachige aktive Decke,
mit energetisch ebenfalls sehr
gunstigen Kenndaten, ist das Kuhl-
deckenpaneel Inducool.
Energetisch ist ein Quellluftsystem
nur dann sinnvoll, wenn die Nach-
erwarmung der Zuluft mit kosten-
loser Umweltenergie erfolgt, z. B.
aus dem Warmegewinn im Gebau-
de. Bei der BTA-Luft nach dem Sys-
tem Concretcool wird die Warme
der Decke entzogen. Dies erfolgt
direkt im Raum mit doppeltem Ef-
fekt — Kihlen und Nachwarmen.
Die Luft kiihIt die Decke. Die Decke
erwarmt die Luft. So wird auch mit
Quellluft hochste Energieeffizienz
erreicht (mehr bei Variante 4).
Direkte freie Kihlung mit einer
mechanischen Liftungsanlage ist
die okologisch und 6konomisch
bessere Variante. Das von Kiefer
angebotene System BTA-Luft Con-
cretcool bereichert nicht nur die
planerischen Maoglichkeiten. In den
meisten Fallen verbraucht das Sys-
tem auch weniger Energie als was-



sergekihlte Decken.
Fensterliiftung

Egal, welche Form der Zuluftein-
bringung und der Luftverteilung
gewahlt wird: Wichtig ist die kont-
rollierte ausreichende Aulenluft-
zufuhr in das Gebaude bzw. in die
Raume. Eine Kiuhldecke, die ohne
mechanische Luftung nur mit
Fensterliftung arbeitet, ist eine
Fehlinvestition.Geradedann,wenn
Kihlung an heillen Tagen am drin-
gendsten benotigt wird, fallt sie
wegen Kondensationsgefahr aus
oder bringt nicht die bendtigte
Leistung. Dies betrifft nicht nur
wenige Stunden im Jahr, wie oft
leichtfertig behauptet wird. In Hit-
zeperioden handelt es sich dabei
um Tage und Wochen /4/.

Freie Kiithlung kontra
Wasserkiihlung

Es gibt zum Thema Kihldecken ca.
180 Veréffentlichungen. Uberwie-
gend handelt es sich dabei um Se-
kundarliteratur. Kernpunkt ist die
stereotype Aussage: ,..dass die
Kihlung mit Wasser wegen der
vielfach hoheren Transportkapazi-
tat wirtschaftlich uUberlegen ist.”
Sehr wenige Arbeiten befassen
sich mit einer detaillierten und
nachvollziehbaren Ermittlung des
Energieverbrauchs. Es wird einfach
vorausgesetzt und behauptet, dass
die wassergekulhlte Decke die wirt-
schaftlichste Losung sei. Es ist
schon erstaunlich, wie grole Teile
der Branche Uber 20 Jahre einem
Postulat nacheifern, das einer
ernsthaften Uberprifung kaum
stand halt. Dieser Glaube basiert
gleich auf zwei verbreiteten Denk-
fehlern:

« Luft nur zum Luften” lebt noch
von der lllusion der kostenlosen
Kihlung Uber die Decke und unter-
stellt, dass Kihlen nur mit Wasser
Energiekosten spart. Trifft das zu?
Mit den vorgegebenen Auf3enluft-
raten nach VDI 3804 von 5 bis 7,2

m?/hm? sind Energieverbrauch
und Kuhlkosten um so niedriger, je
hoher der Anteil der luftseitigen
Kihlung ist.

« Es wird immer wieder versucht,
bei der Luftabkihlung zu sparen.
Man kihlt die Zuluft haufig nurauf
16 bis 18 °C. Das ist nur vorder-
grundig richtig und eindimensio-
nal gedacht. Die geringere Abkih-
lung der Luft erfordert einen ho-
heren Anteil wasserseitiger Kih-
lung der Decken mit erheblich ho-
heren Kaltekosten. Jedes Watt, das
bei der Luftkihlung gespart wird,
flhrt zu einem um 3 bis 4 Watt
hoheren Verbrauch bei der Decken-
kiihlung. Durch den héheren Anteil
an frejer Kiihlung erfordert die Ab-
kihlung der Luft auf 12°C in der
Summe weniger Kaltekosten. Die
Zuluft nur auf 16 bis 18 °C abzu-
kithlen, verschwendet natirliche
Ressourcen.

Der Energieverbrauch mit freier
Kihlung lasst sich anhand der VDI
2067 /3/ flur 13 reprasentative
Standorte in Deutschland leicht
ermitteln oder Uberprifen. Die
Standard-Abkiihlung der AufBen-
luft erfolgt auf 33 ki/kg (ca. 12 °C).
Genutzt werden die naturlichen
Ressourcen mit einem Potenzial
der freien Kihlung von 6.000 h/a
unter 12 °C. Unter Berlcksichti-
gung des Wadrmerickgewinns er-
geben sich fir Abkihlung und
Entfeuchtung des Mindest-Aulien-
luftvolumenstroms Kaltekosten
von nur 0,6 bis 0,7 €/m?2a. Die Kalte-
kosten fiir eine wasserseitige Kih-
lung der Decken sind um den Fak-
tor 3 bis 4 hoher, wie aus den Bei-
spielen 1, 2, 3 zu entnehmen ist.
Die meteorologischen Daten ha-
ben sich etwas verandert. Heute
gilt die DIN 4710 (2003). Fir den
Vergleich sind aber die alten Daten
zutreffend, da alle Beispiele auf
dieser Basis beruhen.

Die Varianten

Fir die Untersuchung wurden vier
typische Varianten von Kuhldecken

ausgewahlt. Auswahlkriterium
war, dass fur jede der Varianten
eine detaillierte Ermittlung von
Energieverbrauch oder Energieko-
sten vorlag. Die prinzipiellen Syste-
me setzen wir als bekannt voraus.
Details konnen in den Original-Ver-
offentlichungen eingesehen wer-
den. Nachfolgend stellen wir die
Varianten kurz vor.

Variante 1: Flakt-Zent-Frenger

Diese Firma hat als erste wasserge-
kihlte aktive Kuhldecken in
Deutschland vorgestellt. Seit 1989
wurde die Systeme in mehreren
Grollveranstaltungen propagiert.
Diese Konzeption wurde trendbe-
stimmend und Ausloser des Kihl-
decken-Booms. Die erste Kuhlde-
cken-Marktibersicht in der cci
4/1991 nennt bereits 11 Anbieter
mit 29 Systemen. In der cci
8/9/1996 finden sich bereits 34
Anbieter mit 53 Systemen zuzlg-
lich 20 Anbieter mit 35 Konvekti-
ons- Systemen bzw. Kihlbalken.
Das war ein Boom!!!

Naturlich gab es auch Vorlaufer
wie Farex/KaRo u.a., die aber nicht
die wirtschaftliche Bedeutung er-
langt haben.

FUr das Zent-Frenger-System liegt
auch eine Berechnung der Energie-
kosten durch Honmann und Nuf3le
/1/ vor. Soweit dem Verfasser be-
kannt, war dies der erste Versuch,
die Energiekosten von Kihldecken
zu ermitteln. Der Warmeverbrauch
der statischen Heizung fehlt in der
Veroffentlichung und wurde zum
Vergleich mit sehr moderaten 30
kW/m?2a erganzt. Die Behauptung,
mit diesem System die niedrigsten
Energiekosten aller Klimasysteme
zu erreichen, war sehr optimistisch
—wie der spatere Vergleich der vier
Systeme zeigen wird.

Variante 2: Krantz-TKT

O. Diehl stellte auf der DKV-Tagung
1995 erstmals den Energiever-
brauch fir eine wassergekihlte
aktive Decke tber eine TRNSYS-Si-



mulation dar. Es wurden zwei
Quellluftvarianten berechnet. Flr
den Vergleich wurde die mit den
niedrigsten Energiekosten ge-
wahlt.

Interessant ist, dass diese Variante
die Kombination einer Kiihldecke
mit freier Kihlung Gber einen Kiihl-
turm untersucht. Diese Variante
wird sehr haufig als die zweckma-
Rige Form der freien Kuhlung dar-
gestellt. Das Ergebnis ist eher ent-
tduschend. Kihlturm und Um-
walzpumpen mussen bei Burobe-
trieb fast ganzjahrig betrieben
werden, zusatzlich fallen Wasser-
kosten an. Eine indirekte freie Kih-
lung in dieser Form hat einen vier-
fachen Warmeibergang Raum —
Decke —Wasser — Kuihlwasser - Luft
und eine entsprechende Gradig-
keit. Dies fuhrt zu einer langeren
Laufdauer und mindert die Effizi-
enz des Systems.

Der Warmeverbrauch fur die sta-
tische Heizung fallt in der Untersu-
chung mit 43 kW/m?a recht hoch
aus. Dies liegt an dem hohen Fas-
sadenanteil und der 1995 noch
nicht so guten Isolierung des Ge-
baudes. Heute konnte der Ver-
brauch etwas abgesenkt werden.
Auch 8 m3*/hm? AulRenluft waren
flr den Zeitpunkt der Veroffentli-
chung ein Ublicher Wert. Heute
wiirde man diesen etwas reduzie-
ren. Wenn man die Werte zum
Vergleich auf 30 kW/m?a und 7,5
m?/hm? umrechnet, ndhern sich
die Energiekosten der Variante 1
an. Die Rangfolge der Varianten
andert sich aber nicht.
Hervorzuheben ist noch, dass Diehl
nicht der allgemeinen Kihldecken-
Quellluft-Euphorie verfallt. Es ist
eine der wenigen Veroffentli-
chungen, die sich kritisch mit
Quellluft auseinandersetzt und
deutlich auf die energetischen
Nachteile hinweist.

Variante 3: BTA-Wasser
Die Variante BTA-Wasser in Kombi-

nation mit Quellluft und statischer
Heizung ist energiesparender als

die klassische aktive Kihldecke.
Dies liegt im Wesentlichen an der
Nutzung der hohen Speicherkapa-
zitat der Betondecke.

Nach Wissen des Verfassers hat
Meierhans /2/ die ersten Bauvor-
haben mit BTA-Wasser geplant.
Beabsichtigt war, nach Moglichkeit
ohne Einsatz von Kaltemaschinen
annehmbare Raumtemperaturen
zu erreichen. In /4/ beschreibt Mei-
erhans: .. dass mit der Kihlwir-
kung des Grundwassers nicht zu-
verldssig gerechnet werden kann®
LAuch kann eine Kihlung mit Kal-
temaschinen wirtschaftlicher sein
als ein mehrstindiger Betrieb der
Rickkihler”. Aus der Erfahrung
mehrerer Projekte sieht Meierhans
in den meisten Fallen eine Kalte-
maschine als die wirtschaftlichste
Losung an. Eine bemerkenswert
realistische, nach diversen Ob-
jekten gereifte Einsicht, die sich
deutlich von den Zielvorstellungen
in /2/ unterscheidet. Diese Einsicht
ist aber noch nicht weit verbreitet.
Der Heizung tUber Raumdecken
steht der Verfasser kritisch gegen-
uber. Er erwartet wegen der Spei-
cherfahigkeit von Boden und Decke
und der im Tagesverlauf wechseln-
den Raumlasten einen hoheren
Energieverbrauch flr Heizung und
Kihlung. Untersucht wurde die
energetisch gunstigere Variante
BTA- Wasser mit statischer Hei-
zung.

Die Installation von BTA-Wasser-
Systemen erfolgt in unterschied-
lichen Formen. Vielfach belegt man
eine komplette Ebene Uber die
Raumgrenzen hinaus mit einem
Rohrsystem. Eine individuelle Re-
gelung fir einzelne Raume oder
Zonen ist dann nicht moglich. Eine
wasserseitige Verlegung und Rege-
lung pro Raumachse ist wesentlich
aufwandiger, erlaubt aber eine
bessere Anpassung an die Nut-
zung.

Variante 4: BTA-Luft

Die Variante BTA-Luft ,Concret-
cool” wurde von Kiefer entwickelt

und vom HLK/IKE /6, 7/ in Stuttg-
art gemessen und untersucht. In-
zwischen wurde dieses System im
Umfang von 260.000 m? in 46 Ge-
bauden installiert.

Die BTA-Luft in Kombination mit
einer statischen Heizung weist,
wie der spatere Ergebnisvergleich
zeigt, von allen Varianten den mit
Abstand geringsten Energiever-
brauch auf. Dies liegt wesentlich
an der ,direkten freien Kihlung”
mit Luft.

FUr Burogebaude wird eine Nut-
zungsdauer von 250 d/ax 10 h/d =
2.500 h/a angenommen. Bei Luft-
kihlung betragen die Volllast-Be-
triebsstunden der Kaltemaschine
nur 400 bis 500 h/a, d.h. 20 % der
Nutzungsdauer. Eine Wasserkuh-
lung der Decken benotigt dagegen
Volllast-Betriebsstunden der Kalte-
maschine von ca. 80 %, d.h. an
2.000 h/a. Die Daten wurden aus
der thermischen Simulation ermit-
telt /7/.

Im Gegensatz zur indirekten Kuh-
lung mit Wasser verwendet Con-
cretcool so haufig wie moglich die
direkte freie Kihlung mit AuRen-
luft. Das System hat einen nur
zweifachenWarmelbergangRaum
— Decke — Luft mit einer glinstigen
Gradigkeit. Direkte freie Kiuhlung
braucht auch keine zusatzliche En-
ergie fir Pumpen oder einen Kihl-
turm. Allein der hygienisch erfor-
derliche Mindest-Luftwechsel von
etwa 7,2 m?*/hm? erreicht eine
hoch effektive Kihlung mit Leis-
tungen bis etwa 60 W/m?=.

Der Warmeubertragungsgrad des
innenberippten und in der Beton-
decke vergossenen Kihlrohrs be-
tragt 90 % /6/. Mit einem primaren
zentralen Warmerlckgewinn von
80 % ergibt sich fur das Concret-
cool-System ein Gesamt-War-
meruckgewinn von 96 bis 98 %. Der
Energieverbrauch fiir Heizung und
Lufterwarmung ist deshalb mit 14
kWh/m?2a extrem glinstig /7/. Das
entspricht Passivhaus-Standard,
ohne dass aufwendig isoliert wird.
Der Druckverlust des Systems ent-
spricht dem einer typischen RLT-



Anlage. Dazu addiert sich der Wi-
derstand im Kuhlrohr. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit betragt ca.
3 m/s. Der Druckverlust wird, je
nach Anforderung, auf 50 bis 150
Pa dimensioniert. Fir eine hochef-
fiziente Warmeritickgewinnung ist
ein erweiterter SFP nach DIN EN
13779 von 300 W/m?*/s vorgese-
hen. Mit einem Gesamt-Wirkungs-
grad von 60 % ergibt sich ein zulas-
siger Druckverlust von 180 Pa. Der
Widerstand ist damit unkritisch.
Genutzt wird der Druckverlust um
den Volumenstrom gleichmaRiger
auf alle Anschlisse zu verteilen.
Ohne Widerstand gibt es keine
gleichmaRige Verteilung. Andere
Systeme bendtigen Drosselklap-
pen, Festdrosseln oder Volumen-
stromregler, ohne dass dafur ein
Bonus nach DINEN 13779 vorgese-
hen ist.

BTA-Luft wird auch als Basissystem
flreine kostengtinstige Grundlast-
kihlung eingesetzt. Die individu-
elle Nachkonditionierung der Rau-
me erfolgt Uber ein Wassersystem.
Der Skyline-Tower Minchen, ein
Hochhausprojekt vom Architekt
Helmut Jahn und der Bayerischen
Hausbau mit einer Flache von
44.000 m?, wird mit dieser Technik
ausgestattet. Die Deutsche Gesell-
schaft fir nachhaltiges Bauen
(DGNB) hat das Bauvorhaben in-
zwischen mit Gold vorzertifiziert.

Systemvergleiche

Alle vier zuvor erlauterten Beispiele
sind genau genommen nicht direkt
vergleichbar. Zwei Varianten sind
klassische wassergekuhlte aktive
Kahldecken, zwei weitere Systeme
sind eine BTA-Wasser und eine BTA-
Luft. Der Vergleich ist keine Gegen-
uberstellung von mehreren Varian-
ten an einem Objekt. Alle Beispiele
gehen von verschiedenen Gebau-
den und Standorten und einer et-
was anderen Betriebsweise aus.
Bedingt dadurch sind auch die Las-
ten unterschiedlich. Die Ergebnisse
kann man also nicht 1:1 auf jedes
andere Bauvorhaben Ubertragen.

Die Lastprofile von Blirogebauden
sind aber sehr ahnlich, so dass die
Ergebnisse der Berechnung ver-
gleichbare informative Hinweise
liefern.

Auch die Frage, ob ein Vergleich der
wassergekihlten aktiven Decke
mit BTA-Luft legitim ist, kann man
unterschiedlich beurteilen. Wer vor
der Entscheidung steht, eine er-
heblich teurere aktive Decke an-
stelle einer preiswerteren BTA-Luft
einzusetzen, wird die Frage nach
den Vor- und Nachteilen stellen.
Um objektiv vorzugehen, wurde
der Energieverbrauch soweit mog-
lich nicht vom Verfasser ermittelt.
Veroffentlichungen und Autoren
sind fur die einzelnen Systeme je-
weils genannt. Der Verfasser hat

fir den Systemvergleich lediglich
die Energiepreise aktualisiert.

Die Energiepreise gelten fur den
Standort Stuttgart. Es handelt sich
um Stromkosten, wie sie derzeit
die EnBW Firmenkunden berech-
net bzw. als Fernwarmekosten
nennt. Die Energiepreise konnen
ortlich etwas unterschiedlich sein.
Ein Systemvergleich ist nur sinn-
voll, wenn die Energiepreise ein-
heitlich sind.

Kern der Ausarbeitung sind die Ta-
bellen. Erst durch den Vergleich der
Varianten auf Basis gleicher Ener-
giepreise werden verschiedene
Schlussfolgerungen moglich. Die
Ergebnisse stehen in den Tabellen 1
bis 4. Interessant ist die Gegenliber-
stellung der Systeme in Tabelle 5.

Veroffentlicht | Energiepreise Energieverbrauch | Energiepreise |Energiekosten

Tabelle 1
alt aktuell
Dim’a DVWh KWhim®a EkWh €ma
Kithidecke 5,20 0,07 74,30 0,035 2,60
Luftkihlung | 1,20 0,07 17,14 0,035 0,60
Luherwimung| 4,80 0,07 68,60 0,0886 6,08
Stat. Helzung £, . arginzt ' A0,00 00886 266
Pumpen Kilte 2,20 . 0,23 8,57 0,14 1,34
:”!“""" i arganzt ¥ 265 0,14 0,37
izung
ILuH‘I:mnspurt 4,00 0,23 17,39 0,14 243
Tab. 1:

System Kiihldecke mit Quellliiftung (7,5 m* /h je m?) aus der Verdffentlichung

Dr. Hénmann/NiifSle /1/ bzw. aus der Homepage von Zent-Frenger. Kdlteversorgung:
Kdltemaschine oder Fernkdlte aus Kraft-Wérme-Kopplung. /1/ Die statische Heizung
wurde zum Vergleich mit moderaten 30 kWh/m?a erginzt, da im Original nicht

enthalten.
Taballe 2 VeréHentlicht | Energieverbrauch En';gk:z: Ise Energiekosten
Mivh/a KWhima €%Wh €mia
Kilteraschine 100 19,52 0,14 273
Kihlturm 18 3,51 0,14 0,49
Lufterwarmung 418 81,58 0,0888 7.23
Stat. Heizung 220 42,90 0,0886 3.80
Pumpen 778 15,18 A
Pumpen Kilte 11,84 0,14 1,66
Pumpen
Helzung 3,34 0,14 0.47
Luftiransport 82 17,96 0,14 2.51
Wassarbedarf 1920 m¥a 0,37 m¥mia 375€m? 1,39
Tab. 2:

System Kiihldecke mit Quellliiftung (8,0 m* /h je m?) und Wérmeriickgewinnung aus
der Verdffentlichung von Diehl (DKV 1995). Simulation mit TRNSYS /Fldchen 5.124 m?),

Kdlteversorgung: Kiltemaschine mit Kiihlturm




.Tahlh 3 Energieverbrauch | Energiepreise Energiekosten
kWhimea EKWh &irmra
Kiihldecken WFL 57.10 0,035 2,00
Luftkiihlung WIWRGK 17,96 0,035 0,63
Lufterwarmung | 7.5x (21-12) z 2500hia 56,25 0,0286 4,98
Stat. Helzung | W Heiz 14,30 1 00,0886 1,27
Pumpen Kilta | Abschitzung 7 7,86 0,14 1,10
Pumpen Abschitzung ¥ 1,89 0,14 0,26
_Hmung |
Luftiransport & der Varianke 1+2 17,68 0,14 248
Tab. 3:

System BTA -Wasser mit Quellluft und statischer Heizung. In Anlehnung an Variante V7

aus der thermischen Simulation des IKE /7/ mit 7,5 m® /hm? Zuluft, Lasten: innere

30 W/m? dufSere 30 W/m? Beleuchtung 10 W/m? Kdlteversorgung: Kéltemaschine oder

Fernkdlte aus Kraft-Wdrme-Kopplung.

Tabelle 4 Energieverbrauch | Energiepreise Energiekosten
k¥Whirmea EXWh Eirra
Kihldecken in Lusthadhilunsg
Lufthkithlung WWRG K 19,90 0,035 0,70
Lufterwarmung WWRG H 1,10 00,0888 0,10
Stat, Heizung W Heiz 14300 0,0888 1,27
Pumpen Kilte Abschatzung 4 2,08 0,14 0,29
Pumpsn Abschitzung ¥ 0,41 0,14 0,06
Heizung
Lufttranspert 19,58 0,14 2,74
Tab. 4:

System BTA-Luft Concretcool mit Quellluft und statischer Heizung. Variante V7 aus der
thermischen Simulation des IKE /7/ mit 7,5 m* /hm?* Zuluft, Lasten: innere 30 W/m?,

dupSere 30 W/m?, Beleuchtung 10 W/m?. Kdlteversorgung: Kéiltemaschine oder Fernkdlte

aus Kraft-Wéirme-Kopplung.

/1/ dieser Wert diirfte sich bei Eckrdumen nicht einhalten lassen
/2/in Relation zum Kdltebedarf. Der Energieverbrauch aus der analogen Berechnung
ist viel zu hoch, weil kein weit verzweigtes Rohrnetz mit hohem dp zur beriicksichtigen
ist. Wir haben trotzdem den hohen Wert tibernommen. Bei Verwendung eines Direkt-

Verdampfers kann der Wert auch ganz entfallen und die Kosten kénnen weiter reduziert

werden.
/3/in relation zum Heizbedarf

Anders als dies im Allgemeinen er-
wartet wird, sind Energieverbrauch
und Energiekosten der vier Varian-
ten sehr unterschiedlich. Erstaun-
lich sind die Kaltekosten. Sie variie-
ren bei den Varianten im Verhaltnis
von 1:6. Die vereinfachte Annah-
me, dass bei gleichen Lasten auch
gleich viel Energie fir die Kiihlung
gebraucht wird, trifft nicht zu. Dies
ergibt sich aus der unterschied-
lichen thermodynamischen Quali-
tat der Kuhlverfahren. Die spezi-
fischen Forderkosten aller Varian-
ten sind hingegen vergleichbar.
Die Ergebnisse der Berechnung
sind eindeutig. Alle wassergekihl-
ten Varianten weisen erheblich
hohere Energiekosten auf. Die ste-
reotype Behauptung, dass Wasser
allein auf Grund der héheren War-
metransportkapazitat zwangswei-
se die glinstigste Losung sei, trifft
nicht zu. Speziell fur Betondecken
gibt es wirtschaftlichere Lo-
sungen.

Wie die Beispiele zeigen, lasst sich
mit BTA-Luft eine hohe Energieeffi-
zienz erreichen. Prioritat hat der
Komfort. Dazu gehort auch eine
angemessene Aulenluftrate von
etwa 7,2 m*/hm?, die ausreichend
abgekiihlt und entfeuchtet wird.
Mit BTA-Luft wird dies erreicht.
Energieeinsparung wird oft falsch
interpretiert. Man wahlt einen Au-
Renluftstrom von nur 4,5 m?/hm?,

Warianten aktive Kilhidecke akiive Kihldecke BTA - Wasaer | BTA- Luft CONCRETCOOL
Verfassar Dr. Honmann | Nossle DiplL-Ing Diehl IKE | Schrader HLK | IKE
Rechanvarfahien LTG TRM3YS TRNSYS TRNSYS
Kohldecke | Kiltemaschine 2,80 273 2,00

Luftkihbung 0,80 0,63 0,70
Kohdturm 0,40

Lufterwarmung 5,08 723 4,88 0,10
Stat. Helzung 2,58 38D 127 127
Pumpen Kilte 1,24 166 1,10 0,28
Pumpen Heizung 0,37 047 0,26 0,08
Lutttransport 2,43 221 2,48 2.74
Wasser 1,39

ISumnan 16,08 20,28 12,72 518
Ilhhﬁon Energiekosten Gesami 3,26 383 247 1
Ilhlatinn Kalte 4,59 633 ars 1
Tab. 5:

Gegentiberstellung der Energiekosten der vier verschiedenen Systemvarianten. Dafiir gelten folgende Energiepreise: Strom 0,14 €/kWh,
Kdlte 0,035 €/kWh, Fernwdrme 0,0886 €/kWh (Energiepreise EnBW fiir Strom vom 1,7.2009)




der einem etwa 1,5-fachen Luft-
wechsel entspricht. Um zu sparen,
wird auch dieser geringe Volumen-
strom oft nicht ausreichend abge-
kihlt und entfeuchtet. Selbst mit
dieser geringen AuRenluftrate sind
— wie den Rechenbeispielen ent-
nommen werden kann — die Ener-
giekosten der wassergeklhlten
Varianten aber immer noch hoher
als bei einer BTA-Luft mit einer hy-
gienisch angemessenen Aufen-
luftrate von 7,2 m3*/hm? und einer
ausreichenden Entfeuchtung.
Auch wenn man eine Fensterlif-
tung wahlt, um Forderkosten fir
die Zuluft zu sparen, sind die Ener-
giekosten der wassergekihlten
Kihldecken hoher als bei BTA-Luft.
Dabei sind die thermischen Verlus-
te durch das Offnen der Fenster
noch nicht berucksichtigt.

Die Untersuchung geht, wie die zu
Grunde liegenden Veroffentli-
chungen, von der Erzeugung der
Kalte durch Kaltemaschinen aus.
Vielfach wird fir die Kihlung der
Decken aber ,kostenlose“ Umwelt-
energie genutzt. Die Verfahren
sind dabei so vielfaltig, dass ein
Vergleich schwer fallt. Anhand des
genannten Energieverbrauchs der
Standard-Varianten (Tabellen 1 bis
4)istes moglich, in jedem Einzelfall
den Verbrauch differenziert abzu-
schatzen.

Selbst wenn man Uber eine kosten-
lose Quelle (im urspriinglichen
Sinn) mit ausreichender Schiittung
und einer ldealtemperatur von 8
bis 10 °C verfugt, wird damit kaum
eine wirtschaftliche Losung er-
reicht. Wie der Vergleich der Vari-
anten 1 bis 3 mit der Variante 4
zeigt, kostet allein die Forderung
des Kuihlwassers bei den wasserge-
kihlten Decken mehr als die Kihl-
kosten der Variante BTA-Luft. Da-
mit sind alle Varianten der ,0kolo-
gischen” Kuhlung von der Wirt-
schaftlichkeit her fraglich.

Geothermie

Richtig schon teuer kann es wer-
den, wenn man das Geld vergrabt

und Erdsonden oder ,Energiepfah-
le“ in den Boden treibt, um eine
vermeintliche ,kostenlose” Kih-
lung zu erreichen. Die Forderkosten
flrdie Pumpen konnen sich gegen-
uber den Varianten 1 bis 3 noch-
mals verdoppeln. In vielen Fallen
ist die Kihlung mit Kaltemaschi-
nen wirtschaftlicher als die ver-
meintliche okologische Variante.
Und nun die Crux: Je hoher die En-
ergiekosten der wassergekihlten
Decken sind, umso leichter l3sst
sich auch der zusatzliche Aufwand
flr derartige Varianten rechtferti-
gen.

Geothermie rechnet sich nur,wenn
sie zur Heizung und zur Kihlung
genutzt wird. Auch dabei ist die
Variante BTA-Luft die mit Abstand
gunstigere Losung.

Resiimee

Beider Vielzahl von Anforderungen
und Systemen ist nicht auszu-
schlielen, dass in einzelnen Fallen
auch die Wasserkuhlung der De-
cken sinnvoll ist. Das Postulat der
wirtschaftlichen Uberlegenheit
der wassergekuhlten Decken sollte
man aber schnell vergessen. Jede
Planung gehort hinterfragt und
gerechnet. Die fertige Konzeption
aus der ,Schublade” wird den heu-
tigen Anforderungen an Effizienz
und Kosten nicht gerecht.

Die Beispielrechnungen und der
Vergleich der Varianten zeigt:

+ Wassergekihlte Decken sind
nicht generell die hochstilisierte
,sanfte , energiesparende Technik.
Wassergekuhlte Decken werden in
zu vielen Fallen auch genutzt, um
bequem und ,nachhaltig” Energie
zu ,entsorgen”

- BTA-Wasser in der Variante , Luft
nur zum Liften” (d.h. Quellluft)
,Heizen und Kihlen mit einbeto-
nierten Rohren® ist aus energe-
tischer Sicht eine bedauerliche
Fehlentwicklung.

+ Die einfache und preiswerte Kon-
zeption Kihldecken mit Quellluft
ist bei den heutigen Energieprei-

sen nur geeignet, wenn die Erwar-
mung auf 20 bis 21 °C aus dem
Warmertckgewinn im Gebdude
erfolgt. Mit BTA-Luft Concretcool
ist dies gegeben.

- ,Direkte freie Kihlung” mit Luftin
der Variante BTA-Luft Concretcool,
d.h. unter Nutzung der Speicher-
massen ist bei einer mittleren Au-
RBentemperatur von 8 bis 10 °C die
okologisch und 6konomisch besse-
re Variante. Alle wassergestitzten
Systeme haben Probleme, ahnlich
gunstige Energiekosten zu errei-
chen.
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