
Unterschiedliche Faktoren
führen zurzeit zu manchen Ver-
änderungen im Bereich der tech-
nischen Gebäudeausrüstung. Im
Wesentlichen sind das die Krise
in der Baubranche, die derzeitige
wirtschaftliche Situation im An-
lagenbau und der zunehmende
Preisdruck, dem die Ersteller von

technischen Anlagen ausgesetzt
sind. Im Widerspruch hierzu ste-
hen die immer häufiger genann-
ten Forderungen hinsichtlich der
Berücksichtigung von Life-
Cycle-Costs von Gebäuden.
Nicht wenige Investoren sehen
heute den maximalen Vorteil für
sich darin, Gebäude aus einer

Hand erstellen zu lassen. Ist das
der richtige Weg? Führt er zum
erstrebten Ziel?

In dieser Abhandlung werden
hierzu 5 relevante Bereiche ange-
sprochen: Planung, Ausführung
und Betrieb – Gewichtung der
Anlagentechnik – Systemlösun-
gen – Betriebs- und Energie-
kosten, Chancen regenerativer
Systemlösungen. 

Es soll ein Eindruck über Zu-
sammenhänge im Herstellungs-
prozess eines Gebäudes vermit-
telt werden, Risiken werden un-
terstrichen und die daraus resul-
tierenden Potentiale aufgezeigt.

1. Planung, Ausführung und
Betrieb

Zu Beginn soll eine bildliche
Darstellung 11,2 den Lebens-
zyklus eines Gebäudes, die Betei-
ligten an der Wertschöpfungs-
kette „Gebäude“ mit ihren Inte-
ressen und die Kostenverteilung
für Bau und Betrieb wiederge-
ben. Wegen der vielen darin ent-
haltenen Informationen wird
dem Leser empfohlen, diese
zunächst insgesamt und sodann
detailliert auf sich wirken zu
lassen. – Der eingangs erwähnte
Gedanke, Leistungen aus einer
Hand zu beziehen, ist vom
Grundsatz her richtig. Dabei evtl.
entstehende Interessenkonflikte
müssen einvernehmlich gelöst
werden.

Als Beteiligte am Herstellungs-
prozess eines Gebäudes verfolgt
jede Interessensgruppe ein be-
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Gebäudeart

Neubauten:
a) Wohnungsbau ca. 8 -10 %
b) Flughäfen, Krankenhäuser ca. 30 -40 %
c) Messen ca. 22 - 25 %
d) Verwaltungsgebäude

Normal-Standard ca. 18 - 22 %
gehobener Standard ca. 22 - 30 %

e) Industrie ca. 25 - 30 %

Sanierungen:
( a bis e ) ca. 40 - 80 %
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Roh- / Ausbau  Gewerke - 13%
technische  Gewerke - 7%

Gebäudemanagement / Technik - 61%!
(Energie, Wartung, Instandhaltung, 

Wasser, Abwasser, Bewachung, 

Reinigung und Verwaltung)

Sonstige - 19%

Umwelt-
bewusstsein

Entsorgung 
von 

Baustoffen

Darstellung 1: Der Lebenszyklus eines Gebäudes mit den Beteiligten in den einzelnen Phasen und den

daraus resultierenden Kosten im Überblick
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stimmtes Ziel. Der Bauherr
möchte individuell seine Vorstel-
lung optimal durch seinen Archi-
tekten/Planer vorgestellt bekom-
men und erwartet vom Wettbe-
werb eine wirtschaftliche Umset-
zung durch die Ausführenden.
Obwohl alle Beteiligten nach
dem ihrer Aufgabe entsprechen-
den Prinzip verfahren, führt die
Interpretation letztendlich doch
zu deutlichen Abweichungen.
Ein Planungsbüro, welches im
Wettbewerb z. B. nur noch 50 bis
80 % seines Honorars für die
Dienstleistung der Beratung des
Bauherrn erhält, kann keine er-
schöpfende individuelle Bera-
tung / Prüfung durchführen, son-
dern nur noch eine standardi-
sierte, zumal wirtschaftlich /öko-
nomische Betrachtungen, die
zunehmend an Bedeutung im
Vorfeld einer Baumaßnahme ge-
winnen, gar nicht im HOAI-
Honorar3 Berücksichtigung fin-
den. Eine ausführende Firma, die
auf Qualität setzt, im Wettbewerb
jedoch einen Nachlass von 20%
realisieren muss, ist dann im
Rahmen der Ausführung oft ge-
zwungen, Planungsmängel
durch Nachträge und notwendi-
ge Beschleunigungsmaßnahmen
zu kompensieren und Produkt-
Hersteller im Rahmen der Verga-
be mit Einkaufsvorteilen zu kon-
frontieren, die häufig zu Lasten
der Qualität gehen. 

Damit wird verdeutlicht, dass
eine 100%-ige Leistung auch
eines 100%-igen Entgelts bedarf
und dass es bei der Vergabe aus
einer Hand zu Problemen führen
kann, wenn es heißt, man wolle
ein gemeinsames Ziel erreichen,
sich aber letztendlich vor Gericht
wiederfindet, weil nach allen Sei-
ten maximale Nachlässe ausge-
handelt wurden, die Beteiligten
aber im übrigen nur sich selbst
überlassen blieben. Für die
erfolgreiche Abwicklung einer
Baumaßnahme bedarf es einer
erfahrenen Person, die sowohl
wirtschaftlich / ökonomische
Entscheidungen bewerten kann
und im technischen Bereich das

entsprechend notwendige
Know-how besitzt. Wem diese
Rolle zukommt, lässt sich nicht
eindeutig sagen. Derjenige sollte
zumindest das Vertrauen des
Bauherrn genießen und für ko-
stenintensive Fehlentscheidun-
gen in der Planungs- bzw. Aus-
führungsphase  in die Verantwor-
tung genommen werden kön-
nen. Prädestiniert wäre ein Ge-
neralunternehmer, der sich auch
für den späteren Betrieb verant-
wortlich fühlen würde, sodass
aus dem ganzheitlichen Gedan-
ken heraus eine ökonomische
Entscheidung vorgegeben wäre. 

Die Investitionen sind im Be-
reich des Hochbaus meistens
nicht direkt mit Folgekosten ver-
bunden. Im Bereich der techni-
schen Gewerke sind sie dagegen
im Weiteren geprägt durch z. T.
erhebliche Verbrauchs- / Be-
triebskosten. Die Bedeutung die-
ser Kosten wird oft nur sekundär
berücksichtigt, obwohl sie schon
bei Gebäuden mit nur mittlerem
Technikanteil ca. 1/8 der Investi-
tionskosten ausmachen. 

Einem Bau-GU, der nur in die
Ausführungsphase eines Gebäu-
des eingebunden ist, sollte von
daher nicht die Verantwortung
über die Life-Cycle-Costs anver-
traut werden, an denen er  selbst
nur einen Anteil von 13 % hat
(Betrachtungszeitraum 30 Jahre).
Insoweit spielt also bei der Aus-
wahl des GU die Abwägung Bau /
Technik eine große Rolle.

Viele Bauherren vernachlässi-
gen die Folgekosten zunächst
weitgehend. Der Grund hierfür
ist sicherlich in einer mangeln-
den Beratung zu finden. In ihrer
Eigenschaft als Dienstleister für
den Bauherrn kommt es in erster
Linie den Planungsbüros zu, die
Folgekosten einer Baumaßnah-
me von vornherein zutreffend zu
bewerten, um Fehlentscheidun-
gen zu vermeiden. Aus der
Problematik, dass auch Pla-
nungsbüros einem zunehmen-
den Kostendruck unterliegen
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1. a) Konventionell LP 1 – 7 1 1 1 1 1 1 1 x x

1. b) Konventionell anteilig HOAI 2 2 1 1 1 1 2 x x

2. a) Funktional LP 1 3 4 4 4 4 3 4 x

2. b) 2 2 2 3 2 3 3 x x

2. c) 2 1 2 2 2 2 1 x x

2. d) 2 1 2 2 2 2 1 x x

3.    TGU / Contracting 2 2 3 4 4 1 2 x x x x

1 = gut; 2 = mittel; 3 = befriedigend; 4 = ausreichend *)  1= hoch; 4 = niedrig

1. a)

1. b)

2. a)
2. b)
2. c)

2. d)  

3.)

Planungs- / Vergabeverfahren

Planungs- und Vergabeziel Eignung für Baumaßnahme

TGU / Contracting

Vorgehensweise erfordert prinzipiell sukzessive Erarbeitung der planerischen Lösung gem. den 
Leistungsphasen 1 – 7 der HOAI. Je umfangreicher die Planung, desto exakter die 
Ausschreibungsmöglichkeiten => exakte Komponentenfestlegung, exakte Massenentwicklung => hohe 
Kostensicherheit.
Heute häufige Unterschreitung der HOAI-Mindestsätze mit der Folge einer unvollständigen Planung, einer 
schlechten Ausschreibung und einem erhöhten Kostenrisiko

Bauherr erbringt Vorentwurfsplanung M 1 : 200 und Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm. 
Bauherr erbringt Entwurfs- und Genehmigungsplanung M 1 : 100 einschl. funktionaler 
Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm. Auftragnehmer erbringt Ausführungsplanung und fügt ggf. 
Alternativlösungen ein.

Bauherr erbringt fertige Ausführungsplanung und stellt diese dem Auftragnehmer zur Montage-
/Werksplanung zur Verfügung. Evtl. Alternativen werden vom AN eingefügt.

Bauvorhaben ohne Bauherrenplanung

Darstellung 2: Eignungsmatrix für Planungs- und Vergabeformen .
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und die Kosten für diese Art der
Dienstleistung die direkte In-
vestition verteuern, wird deut-
lich, dass eine Auftragserteilung
allein nach „erfolgreicher Ver-
handlung durch den Einkauf“,
d. h ohne Kooperation mit dem
späteren Betreiber proble-
matisch ist.

Für eine erfolgreiche, für alle
Beteiligten wirtschaftliche Ab-
wicklung einer Baumaßnahme
ist wichtig, dass das gemeinsame
Ziel – technisch / wirtschaftlich
optimale Lösung – klar definiert
und dieses Ziel von einem Koor-
dinator konsequent verfolgt
wird. Darüber hinaus ist wichtig,
dass eine strukturierte zielorien-
tierte Ausführung mit sauberen
Übergängen zwischen den ein-
zelnen Beteiligten die Baumaß-
nahme prägt. Dazu sollte man
sich zweckmäßig die Lebens-
zyklusphasen eines Gebäudes
vorstellen. 

In der Phase 1, Entwicklungs-
phase eines Gebäudes, werden
die Weichen gestellt. Der Beein-
flussungsgrad ist hier am größ-
ten. Systementscheidungen für
die nächsten 30 Jahre werden
hier häufig ohne den ganzheit-
lichen Gedanken getroffen. Be-
sonders in dieser Phase sind öko-
nomische praktische – nicht
theoretische – Betrachtungen
notwendig.

Als Phase 2 folgt die Planungs-
phase, in der wesentliche Vorent-
scheidungen für die geplanten

Baumaßnahmen selber sowie
Regularien über die Realisie-
rungsphase des Bauwerkes fest-
zulegen sind. Je nach Größe und
Anforderungen an das Bauwerk
ist ein Planungsteam zusam-
menzustellen, das i. d. R. vom
federführenden Architekten ge-
lenkt wird und je nach Planungs-
aufgabe aus unterschiedlichen
Fachleuten bestehen kann. 

In den vergangenen Jahren hat
sowohl das Ausschreibungsver-
fahren als auch – dadurch be-
dingt – das Planungsverfahren
grundlegende Änderungen er-
fahren. Da die Art der Ausschrei-
bung letztendlich das Ergebnis
beeinflusst, werden zunächst die
unterschiedlichen Arten be-
schrieben.

War früher eine klassische Auf-
gabenverteilung zwischen Bau-
herr – Architekt – Fachingenieu-
ren und ausführenden Gewerken
die Regel, so sind heute häufig
Projektsteuerer, Generalüber-
nehmer, -planer, Facility Mana-
ger, Contracting-Unternehmen
etc. fester Bestandteil des Pla-
nungsprozesses. Je nach Ziel-
richtung der Vergabe der Baulei-
stungen sind von den Planungs-
beteiligten unterschiedliche Auf-
gaben abzudecken, sodass eine
Feststellung der gewünschten
Vergabeart frühzeitig zu treffen
ist. Im Wesentlichen sind heute
folgende Vorgehensweisen anzu-
treffen:
1. Konventionelle Leistungsbe-

schreibung:
Eindeutige Beschreibung aller
Positionen mit Massenangabe
durch den Auftraggeber bzw.
dessen Beauftragten zwecks

Angebotseinholung bei po-
tentiellen Auftragnehmern.

2. Funktionale Leistungsbe-
schreibung4:
Die funktionale Leistungsbe-
schreibung dient insbesonde-
re dem Ziel, durch die ver-
stärkte Ausnutzung der unter-
nehmerischen Kompetenz ei-
nen Wettbewerb verschiede-
ner technischer Systemlösun-
gen mit definierter Funktion
zu ermöglichen, der sich letzt-
endlich kostenmindernd für
den Bauherren auswirkt.
Gem. VOB/A gelten auch für
funktionale Leistungsbe-
schreibungen die nachfolgen-
den Grundsätze:
● Die Leistung ist eindeutig

und so erschöpfend zu be-
schreiben, dass alle Bewer-
ber die Beschreibung im
gleichen Sinn verstehen
und ihre Preise sicher und
ohne umfangreiche Vorar-
beiten berechnen können.

● Dem Auftragnehmer darf
kein ungewöhnliches Wag-
nis aufgebürdet werden.

● Der Zweck der fertigen
Leistung sowie die an sie
gestellten technischen,
wirtschaftlichen, gestalte-
rischen und funktionsbe-
dingten Anforderungen
sind klar festzulegen; dabei
dürfen aber bestimmte Er-
zeugnisse oder Verfahren
sowie bestimmte Ur-
sprungsorte und Bezugs-
quellen nur ausnahmswei-
se vorgeschrieben werden.

● Eingehende Angebote
müssen miteinander verg-
lichen werden können.

Bei der Planung mit dem Ziel
einer Funktionalauschreibung
sollten die Leistungsphasen 5 - 8
der HOAI so gesplittet werden,
dass eine der Baumaßnahme an-
gemessene Verteilung der Pla-
nungsaufgaben realisiert werden
kann. Auch bei der funktionalen
Leistungsbeschreibung ist insge-
samt eine komplette Planung er-
forderlich, jedoch mit der ent-
sprechenden Splittung in dem
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Darstellung 3: Projektstruktur bei der Ausführung von TGU-Projekten.
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Leistungsteil des AG und dem
des AN. 

In der Darstellung 2 sind die
Planungs- und Vergabeziele der
verschiedenen Verfahren ge-
genübergestellt. Für die Ent-
scheidung, welches Verfahren
ausgewählt wird, sollte primär
die Technik den Ausschlag ge-
ben. Anspruchsvolle Techniken
bedürfen auch anspruchsvoller
Planungs- und Vergabeformen.
Zu empfehlen sind die Verfahren
konventionelle Planung (LP 1-7),
Vergabeform 2d bzw. Contrac-
ting / TGU.

In der Phase 3 ist der größte
Aufwand im Schnittstellenmana-
gement und in der Gewähr-
leistung von Funktion und Qua-
lität zu sehen. Auch hier zahlt es
sich für Bauherren aus, die Leis-
tung aus einer Hand zu beziehen.
Das technische Know How wird
vorausgesetzt. Exemplarisch für
eine mögliche Projektstruktur  ist
die Darstellung 3 der GA-tec Ge-
bäude- und Anlagentechnik5 für
ein Großprojekt im Stuttgarter
Raum. Wichtig ist hierbei, dass
die gesamte Technik in einer
Hand zusammenläuft, die auch
Ansprechpartner für den Bau-
herrn und die einzelnen Gewerke
ist.

In der Nutzungsphase (Phase
4) zeigt sich, wie gut die vorheri-
gen Phasen bearbeitet wurden.
Bereits nach wenigen Jahren
übersteigen die kumulierten Be-
triebskosten die ursprünglichen
Investitionskosten.

Zur Phase 5, Rückbau, können
Nutzungsänderung, Sanierung
bzw. Entsorgung und der Glei-
chen führen, ebenso zunehmen-
de Auflagen mit steigenden Ko-
sten. Bereits in der Phase 1 und 2
werden die Weichen für die dann
entstehenden Kosten gestellt. 

2. Gewichtung der Anlagen-
technik im Rahmen einer
Gesamtbetrachtung

Um die Gewichtung der Anla-
gentechnik im Rahmen einer
Gesamtinvestition zu verdeut-

lichen, werden die Investitions-
kosten für das in Darstellung 4
beschriebene Gebäude näher
erläutert. 

Bei dem Gebäude handelt sich
um ein 9-stöckiges Bürogebäude
mit einem zweibündigen Recht-
eckgrundriss (Dimension 90 x 17
x 29,7 m (L x B x H) mit einer Net-
to-Grundfläche von 18.360 m2

(BGF = NGF). Die Geschosshöhe
soll 3,3 m und die lichte Raum-
höhe 3,0 m betragen. Die in Dar-
stellung 4 aufgeführten Kosten
machen deutlich welchen Ge-
werken welche Gewichtung zu-
kommt. Zunächst ohne die er-
wähnten und in Darstellung 1
aufgeführten Folgekosten. 

Das Verhältnis Bau / Technik
deckt sich mit den Kosten in Dar-
stellung 1 (rechts unten). Die Ge-
wichtung bei den techn. Gewer-
ken liegt eindeutig bei den klima-
und kältetechnischen Gewerken.
Der Anteil der Elektrotechnik
kann in Abhängigkeit der Nut-
zung deutlich variieren. Im Rah-
men Leistung aus einer Hand
hätte der Bauherr / Betreiber bei
der Vergabe an den technischen
GU  keinerlei Klärungsbedarf
hinsichtlich der Gewährleis-
tungskette; die Ausführenden
der lüftungstechnischen und
mechanischen Gewerke sollten

auch für den Hauptanteil der Fol-
gekosten in Betracht kommen. 

Bevor anhand eines Beispiel-
Bürogebäudes eine Kostenschät-
zung unterschiedlicher klima-
technischer Anlagenkonzepte
durchgeführt wird, sollen einige
interessante Zusammenhänge
angesprochen werden:

Die in Darstellung 4 aufgeführ-
ten Büromieten für  verschiede-
ne Standorte im Bundesgebiet
liegen je nach Stadt und Stadtteil
zwischen 8 und 33 €/m2 BGF/ Mo-
nat6, die Durchschnittsmiete
liegt etwa bei 15 bis 20 €/m2

BGF/Monat. Um Missverständnis-
sen vorzubeugen: Diese Schwan-
kungen gelten nur für die Mieten,
nicht aber für die Investitions-
kosten. Ferner ist zu erkennen,
dass  die anteiligen Investitions-
kosten (AfA 15 Jahre) und Unter-
haltskosten für ein modernes
Klimasystem (in diesem Fall mit
Kühldecke) nur etwa 1% des Per-
sonalkostenaufwandes betragen. 

Da das Unternehmensergebnis
unmittelbar von der Leistungs-
fähigkeit eines jeden Mitarbei-
ters abhängt, stellt das Personal
das wesentliche Erfolgspotential
eines Unternehmens dar. Dabei
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9 - stöckiges Bürogebäude Fläche Kühllast        Wärmelast Kältebedarf Wärmebedarf
90 x 17 x 29,7 m BGF: 18.360 m² 50 W/m²         45 W/m² RLT 647 kW; KD 443 kW stat. 690 kW; RLT 656 kW

FF: 7.335 m²
Geschoßhöhe: 3,3 m VF: 1.800 m² Frischluftwechsel RLT: Raumlufttechnische Anlage Außenluftmenge
lichte Raumhöhe: 3,0 m HNF: 9.225 m² (Büro‘s) Büro    Bespr. KD: Kühldecke 82.035 m³/h

2 h-1   4 h-1

Gewerk Gebäude HN 18.360 Stadt Toplage Gute Lage Dez. Lage
€/m² HNF €/m³ HNF € €/m² HNF €/m²*Monat

Rohbaugewerke 250 .. 700 83 .. 235 8.262.000 450 2,25 0,55 Berlin 18 - 33 15 - 19 9 - 14

Ausbaugewerke 230 .. 500 75 .. 170 6.609.600 360 1,80 0,44 Hamburg 16 - 27 9 - 16 8 - 12

Berlin 14 Hamburg 16
Bremen 8 Hannover 8

Heizung ab 25 8 .. 15 734.400 40 0,20 13,4 Dortmund 12 Köln 17
Lüftung 6-12 €/m³/h 30 .. 72 10 .. 24 0 Dresden 10 Leipzig 8
Sanitär ab 1100€/Einr. 15 .. 24 5 .. 8 348.840 19 0,10 6,4 Duisburg 12 München 22
Klima 80 .. 200 27 .. 65 1.836.000 100 0,50 33,4 Düsseldorf 21 Nürnberg 10
Kälte ca. 800€/kW 30 .. 45 550.800 30 0,15 10,0 Essen 12 Stuttgart 14
Starkstrom 55 .. 110 1.193.400 65 0,33 21,7 Frankfurt 14 Bremerhaven 7

Schwachstrom 5 .. 20 183.600 10 0,05 3,3

Beleuchtung
ca. 25-50% v. Starkst.

15 .. 55 367.200 20 0,10 6,7

Regelung / MSR 10 .. 35 275.400 15 0,08 5,0

Zwischensumme 5.489.640 299 1,50 100,0 0,36

Sonstige Kosten **) 27.540,00 1,50 0,37

Unterhaltungskosten 67.932,00 3,70 0,90

Zwischensumme 96.581,00 10,75 2,62

7.344.000,00 400,00 97,38

Gesamt 7.440.581,00 410,75 100

%

Mitarbeiter: 
monatliche Personalkosten: 400 €/m² bei 10 m² Person

Technische Gewerke
Durchschnittsmieten

Mieten in Deutschen Großstädten

€/m²*Monat (kalt)

Aufteilung der Kosten
je m² Bürofläche in %

Bandbreite
Investitionskosten Umgelegte

Kosten*)

2,6

97,4

Rohbau-,
Ausbau- und
Technische
Gewerke,

Personalkosten

Darstellung 4: Kostenaufteilung und Büromieten bei dem beschriebenen Bürogebäude

(Keine Allgemeingültigkeit).
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werden die geistige Leistungs-
fähigkeit und das Wohlbefinden
des Menschen am Arbeitsplatz
zu einem wesentlichen Teil von
seiner Umgebung beeinflusst,
d. h. sie sind unmittelbar mit
dem Behaglichkeitsempfinden
gekoppelt. Nach Studien7 aus
den USA und Skandinavien redu-
ziert sich die geistige Leistungs-
fähigkeit auf etwa 75%, wenn die
Raumtemperatur auf 28°C an-
steigt. Durch den Einsatz moder-
ner klimatechnischer Anlagen
wird die Arbeitsproduktivität ge-
steigert, weil das menschliche
Befinden verbessert wird. An-
hand einer Kosten/Nutzen-Ana-
lyse kann die Wirtschaftlichkeit
der erforderlichen Investition in

ein modernes Klimasystem ein-
deutig aufgezeigt werden. Häufig
stellt sich heraus, dass sich die
Investitionskosten für ein mo-
dernes Klimasystem durch die
damit ausgelöste Steigerung der
geistigen Leistungsfähigkeit  in-
nerhalb eines Jahres amorti-
sieren. 

Warum wird derzeitig so häufig
darüber diskutiert ob das Büro-
gebäude eine klimatechnische
Anlage zur Steigerung der Behag-
lichkeit erhalten soll oder nicht?
Um auch an dieser Stelle den
Kostenaspekt nochmals aufzu-
greifen, sollte ergänzt werden,
dass eine geplante gute tech-
nische Lösung durch einen über-
durchschnittlich harten Wett-

bewerb auch Qualitätseinbußen
erleiden kann, z. B. wenn eine
minderwertige Kanalführung im
Gebäude zu Geräuschentwick-
lungen führt oder Abstriche im
Bereich der Regelungstechnik
den nicht optimalen Einsatz der
installierten Technik zur Folge
haben.

Nachfolgend sollen anhand des
Beispiel-Bürogebäudes die tech-
nischen Anforderungen und die
Investitionskosten unterschied-
licher klimatechnischer Varian-
ten ermittelt werden.

3. Richtwerte und System-
lösungen im Bereich der Klima-
tisierung und Kühlung

Die grundsätzlichen Anforde-
rungen an die Klimatechnik sind
auf wenige Punkte zusammen-
zufassen bzw. mit dem Wort
„behaglichliches“ Raumklima
umschrieben.

Hierbei finden Raumluftqua-
lität und Raumlufttemperatur,
welche im direkten Zusammen-
hang mit der Heizlast im Winter
und der Kühllast im Sommer zu
sehen sind, die stärkste Bedeu-
tung.

Auf Basis der erforderlichen
Außenluftvolumenströme nach
ASR wurden die erforderlichen
Luftwechselzahlen für Büro- und
Besprechungsräume in Abhän-
gigkeit von der Raumgröße und
der durchschnittlichen Perso-
nenbelegungsdichte ermittelt
und in Darstellung 5 aufgeführt.
Für die Luftwechselzahlen der
Flure, WCs und Pantries wurde
auf Erfahrungswerte aus Tabel-
lenwerken zurückgegriffen. Eine
Zusammenstellung der gewähl-
ten Luftwechselzahlen ist in der
Tabelle aufgeführt.

Für die thermischen Lasten
wurden Durchschnittswerte zu-
grunde gelegt. Dabei wurde für
die Kühllast ein Wert von 50
W/m2 und für die Heizlast ein
Wert von 45 W/m2 angenommen.

Die im Folgenden durchge-
führte Kostenermittlung der An-
lagenkonzepte basiert auf vier
möglichen Systemvarianten.
Diese sind im einzelnen die
Grundausstattung nach ASR8,
die nur eine Be- und Entlüftungs-

BHKS-Almanach 2003 73

 

Technische Trends

Erforderl. 
Außenluftvo-
lumenstrom 
nach ASR

Personen- 
belegungs-

dichte

Luftwechsel 
(errechnet)

Luftwechsel

[m³/h] [m²/Pers.] [1/h] (gewählt)
[1/h]

Büro 40 10 1,33 2

Besprech-
ungsraum 40 4 3,33 4

Flur − 2,5

WC − 6

Pantry − 3

* Die Be- und Entlüftung der Treppenhäuser wird nicht berücksichtigt.

Raumart*

Erfahrungswerte         

Erfahrungswerte         

Erfahrungswerte         

Darstellung 5: Luftwechselzahlen der einzelnen Büroräume.

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Grundausstattung Grundlüftung Grundklimatisierung Raumkühlung

nach ASR

Ermöglicht Verzicht auf 
Fensterlüftung (Lärm, Abgase);

Ermöglicht Verzicht auf 
Fensterlüftung (Lärm, Abgase).

Vorteile gegenüber 
Grundlüftung.:

Maschineller Luftwechsel 
garantiert Luftaustausch 

unabhängig von Lüftungs-
gewohnheiten der Mitarbeiter.

Sommer: Zuluft kühler als 
Außenluft → keine Lasterhö-
hung durch Lüften; Feuchte 
begrenzt, dadurch kühleres 

Temperaturempfinden

Winter: Luftfeuchte i. O.

Zuluftstände
Winter

Zulufttemperatur minimal unter 
gemittelter Raumtemperatur – 

Feuchte wie absolut außen 
(extrem trocken)

wie Grundausstattung

Zulufttemperatur minimal unter 
gemittelter Raumtemperatur – 

relative Feuchte 30 – 55 % 
gem. DIN 1946-2

−

Zuluftstände
Sommer

Zulufttemperatur > 
Außentemperatur; Feuchte wie 

außen (schwül)

Zulufttemperatur > 
Außentemperatur; Feuchte wie 

außen (schwül)

Zulufttemperatur minimal unter 
gemittelter Raumtemperatur – 
rel. Feuchte 45 – 65 % gem. 

DIN 1946-2 → ermöglicht 
Kühldeckenbetrieb

−

Raumzustände
Sommer, > 29 °C 22 – 26 °C gleitend

Büros gemäß Feuchte < 65 % r. F. Feuchte < 65 % r. F.
Lastsimulation

> 33 °C > 33 °C

Bewertung /
Vorteile

Temperaturhaltung in Grenzen 
nach DIN 1946-2 (22 – 26 °C).

notwendig gem. ASR

Zusatzsystem zur Abführung 
von hohen Kühllasten 

erforderlich, da Mindest-
Außenluftmenge hierzu nicht 

ausreichend

Be- und Entlüftungsanlage mit 
Erhitzern nur für innenliegende 
Räume; Außenluft im Winter 
erwärmt (ASR); Abluftanlage 

für WCs, Pantrys

wie Grundausstattung; 
zusätzlich Versorgung der 
außenliegenden Räume

Versorgung vollflächig mit 

nach Außenkondition erwärmt, 
gekühlt, be- oder entfeuchtet

Anlagen-
beschreibung

Zusatzausrüstung zur Grund- 
konditionierter Außenluft –  je klimatisierung; ermöglicht

Darstellung 6: Kurzbeschreibung möglicher Systemvarianten
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anlage mit Erhitzern nur für die
innenliegenden Räume beinhal-
tet, sowie die Grundlüftung, die
zusätzlich eine Versorgung der
aussenliegenden Räume ge-
währleistet. Des Weiteren wer-
den die Grundklimatisierung,
also die vollflächige Versorgung
mit konditionierter Außenluft,
und die Raumkühlung, die zu-
sätzlich zur Grundklimatisierung
die Temperaturhaltung in den
Grenzen nach DIN 1946-29

durch den zusätzlichen Einsatz
von Raumkühlvarianten ermög-
licht, betrachtet.

In der Darstellung 610 sind die
genannten Varianten aufgeführt,
beschrieben, die Vor- und Nach-
teile hervorgehoben und die re-
sultierenden Zu- und Raumluft-
zustände prognostiziert worden.
Die Aufstellung ist auf jedes
Bürogebäude übertragbar. 

4. Kurzbeschreibung möglicher
Raumkühl-Varianten

Die Systemvariante Raumküh-
lung (Darstellung 7) wurde an-
hand sechs unterschiedlicher Va-
rianten näher betrachtet. Nach-
folgend sind deren Funktionen

sowie Vor- und Nachteile darge-
stellt.

Variante 1: Kühldecken
Je nach Anforderung zirkuliert

gekühltes oder erwärmtes Was-
ser durch ein Rohrregister, das
mit den jeweiligen Kühldecken-
segmenten verbunden ist. Dabei
nimmt die Kühldeckenober-
fläche Wärme auf bzw. gibt diese
an den Raum ab. Hierbei erfolgt
der Wärmeaustausch durch
Strahlung und Konvektion. In
Abhängigkeit von der Kühl-
deckenkonstruktion und der
Temperaturdifferenz zwischen
Kühldeckenoberfläche und
Raumluft können konvektive
Kühldecken Kühlleistungen bis
ca. 180 W/m2 und Strahlungs-
decken bis ca. 100 W/m2 errei-
chen. Kunstoffsystemlösungen
sind gegenüber den metallischen
Systemen  bei gleicher Leistung
günstiger.

Variante 2: Schwerkraftkühlung
Das System der Schwerkraft-

kühlung ist (wie die konvektive
Deckenkühlung) ein eigendyna-
misches Kühlverfahren. Am obe-
ren Ende von Konvektions-
schächten wird in einem Wärme-
tauscher mit integrierter Kon-
densatwanne deckennah warme
Raumluft gekühlt. Durch die
Differenz zwischen der leichte-

ren, warmen Raumluft und der
schachthoch gekühlten und da-
mit schwereren Luftsäule wird
eine eigendynamische Raum-
kühlung in Bewegung gesetzt.
Die Kühlluft strömt am unteren
Ende des Schachtes in den Raum
ein. Die systembedingte Quell-
luftströmung garantiert geringe,
turbulenzarme Raumluftbewe-
gungen wie bei der Raumhei-
zung. Die impulsarm einströ-
mende Kühlluft folgt der natür-
lich aufsteigenden warmen
Raumluft. Der Komfort kann
durch Einsatz von Außenluft
über den Konvektionsschacht
gesteigert werden. Mit diesem
System können Kühlleistungen
von 40 - 120 W/m2 erreicht wer-
den.

Variante 3: Passive Kühl-
konvektoren

Bei dem Prinzip der passiven
Kühlkonvektion erfolgt die Um-
wälzung der Raumluft aus-
schließlich durch natürliche
Konvektion. Der Wärmetauscher
besteht in der Regel aus Kupfer-
rohren, die zur Erzielung eines
besseren Wärmeübergangs mit
Aluminiumlamellen versehen
sind. Zur individuellen Anpas-
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2.) Schwerkraftkühlung 4.) Aktive Kühlkonvektoren 6.) Multi-Split / VRV Systeme

1.) Kühldecken 3.) Passive Kühlkonvektoren 5.) Betonkernaktivierung

Darstellung 7: Betrachtete Raumkühlvarianten.
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sung an die Kühllast können die
Systemtemperaturen variiert
oder Massenstromänderungen
vorgenommen werden. Passive
Kühlkonvektoren ermöglichen
durch die Minimierung der Luft-
Volumenströme im Kanalnetz
eine kleinere Dimensionie-
rung/Auslegung der Kanäle und
der RLT-Anlage sowie wesent-

liche Einsparungen bei der Luft-
förderung.

Variante 4: Aktive Kühl-
konvektoren

Aktive Kühlkonvektoren arbei-
ten nach ähnlichem Prinzip wie
die passiven Systeme, beinhalten
jedoch eine Primärluftführung,
bei der die Luft über einen An-

schluss am Konvektor durch den
Wärmetauscher zwangsgeführt
wird. Durch den so erzielten er-
höhten Luftdurchsatz werden
höhere Kühlleistungen als beim
passiven System erzielt. Da der
Wärmeaustausch sowohl beim
aktiven als auch beim passiven
Kühlkonvektor zum überwiegen-
den Teil konvektiv erfolgt, kann
es bei der Abfuhr großer Kühl-
lasten zu Zugerscheinungen
beim Nutzer kommen.

Variante 5: Betonkernaktivierung
Bei diesen Systemen sind meist

Kunststoffrohrschlangen, die je
nach Anforderung von Warm-
oder Kaltwasser durchströmt
werden, in die Wand bzw. in die
Decke integriert. Die optimale
Einbautiefe richtet sich nach
dem dynamischen Verlauf der
anfallenden Lasten und nach
den thermischen Eigenschaften
der aktiven Bauteile. Durch den
geringen konvektiven Anteil ist
eine äußerst zugfreie Temperie-
rung gewährleistet. Flächenkühl-
systeme müssen in Verbindung
mit RLT-Anlagen eingesetzt wer-
den, um den erforderlichen Min-
dest-Außenluftvolumenstrom zu
gewährleisten.

Variante 6: Multi-Split-Systeme /
VRV-Systeme

Die Funktionsweise der Multi-
Split-Systeme ist derjenigen der
passiven Kühlkonvektoren ähn-
lich. Prinzipiell können diese
Geräte in die Zwischendecke
oder auch unter Fenstern bzw. an
Wänden angeordnet werden. De-
zentral werden kaltwasserdurch-
flossene Wärmetauscher ange-
ordnet, über die die Luft strömt.
Um jedoch höhere Kühlleistung
zu erreichen, ist im Gerät ein
Ventilator installiert, der im Um-
luftbetrieb den Raum durch-
strömt. Somit ist es möglich, eine
individuelle Raumtemperaturre-
gelung zu realisieren mit sehr
hohen Kühlleistungen. Die VRV-
Multisplittechnik setzt dort an,
wo die Grenzen der Multisplit-
technik bezüglich Rohrleitungs-
führung und -länge, Kompakt-
heit, Regelungsmöglichkeit und
Energieverbrauch erreicht sind.
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Einh. Variante 1 Variante 2 Variante 3 Var. 4.2 - 4.8
Grundaus- Grund- Grundklima- Raumkühlung

stattung ASR lüftung tisierung Luft-Wasser

RLT
Zuluft-Volumenstrom m³/h 33.435 82.035 82.035 82.035
Abluft-Volumenstrom m³/h 33.435 82.035 82.035 82.035
Ventilatoren-Leistung kW 12 85 85 85

Wärmebedarf
Raumfläche beheizt m² 15.300 15.300 15.300 15.300
Raumvolumen beheizt m³ 45.900 45.900 45.900 45.900
Spez. Heizleistung (Annahme) W/m² 45 45 45 45
Wärmebedarf statische Heizung kW 688,5 688,5 688,5 688,5
Norm Außentemperatur °C -12 -12 -12 -12
Erhitzerleistung RLT kW 118 656 656 656
Summe Wärmebedarf kW 806 1.345 1.345 1.345
Gleichzeitigkeitsfaktor - 0,8 0,8 0,8 0,8
Gebäude-Wärmebedarf kW 645,0 1.075,8 1.075,8 1.075,8

Kältebedarf
RLT:
RLT-Leistung kW - - 647 647
Gleichzeitigkeitsfaktor - - - 0,8 0,8
Kältebedarf RLT kW - - 517,2 517,2
Kühlvariante:
Raumfläche (HNF) m² - - - 9.225
Spez. Raumlast (HNF) W/m² - - - 50
Kühlvariantenleistung kW - - - 442,8
Gleichzeitigkeitsfaktor - - - - 0,7
Kältebedarf Kühlvariante kW - - - 310,0
Gebäude-Kältebedarf kW 0 0 517,2 827,2
* HNF = Hauptnutzfläche (Büro- und Besprechungsräume)

Darstellung 8: Leistungsdaten (RLT, Wärme- und Kältebedarf) der einzelnen Varianten.
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monatliche Personalkosten: 400 €/m² bei 10 m² pro Mitarbeiter 

Darstellung 9: Vergleich der Investitionskosten der einzelnen Varianten bezogen auf den Quadrat-

meter BGF (Keine Allgemeingültigkeit).
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5. Vergleich der Investitions-
kosten für die beschriebenen
Systemlösungen

Für die beschriebenen System-
varianten wurden unter Anwen-
dung eines GA-tec-Auslegungs-
und Berechnungstools die erfor-
derlichen Leistungen für Ventila-
toren sowie für Wärme- und Käl-
tebedarfsdeckung unter Berück-
sichtigung der festgelegten Para-
meter des Beispielgebäudes er-
mittelt. Da die Leistungen der
unterschiedlichen Raumkühlva-
rianten auf zwei Grundsystemen
basieren, wurde eine entspre-
chende Zusammenfassung der
Varianten in Nur-Luft- und Luft-
Wasser-Systeme vorgenommen.
Die entsprechenden Leistungen
sind in Darstellung 8 zusammen-
gefasst. 

Da bei grundlegenden System-
entscheidungen meist betriebs-
wirtschaftliche Überlegungen
Vorrang haben, sollen an dieser
Stelle die Investitionskosten der
betrachteten Systemvarianten
aufgezeigt werden. Diese sind
unter Anwendung des bereits er-
wähnten Berechnungstools nach
DIN 27611 auf Basis von Kosten-
schätzungen (durch Erfahrungs-
werte, Herstellerangaben und
Projektdaten) ermittelt worden.
In Darstellung 9 sind die flächen-
bezogenen Investitionskosten
der betrachteten Systemvarian-
ten in Kostengruppen unterteilt
dargestellt.

Mit Ausnahme der Grundaus-
stattung nach ASR (geringerer
Gebäude-Wärmebedarf ) sind
die Investitionskosten für die
Wärmeversorgungsanlagen der
Systeme identisch. Da mit stei-
gender Anforderung an die
Raumluft der apparative Auf-
wand der Systemvarianten zu-
nimmt, erhöhen sich dement-
sprechend auch die Investitions-
kosten für die lufttechnischen
Anlagen. Dabei variieren die In-
vestitionskosten der lufttechni-
schen Anlagen für die einzelnen
Raumkühlvarianten zwischen

ca. 100 und 120 €/m2 BGF. Die
Aufwendungen für Gebäudeau-
tomation liegen bei der Raum-
kühlung bei ca. 10 - 15 €/m2 BGF.
Würde man für das betrachtete
Beispiel-Bürogebäude aus-
schließlich die Investitions-
kosten als Kriterium der Sys-
temauswahl heranziehen, müs-
ste man sich für die kosten-
günstigste Variante, also die
Grundausstattung nach ASR12,
entscheiden. Aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht sollte jedoch
der Einfluss der unterschied-
lichen Systemvarianten auf die
bereits zu Beginn dieses Kapitels
erläuterte geistige Leistungs-
fähigkeit berücksichtigt werden.
In Diagramm 9 ist die geistige
Leistungsfähigkeit nach D. Wyon
in Abhängigkeit der im Sommer
zu erwartenden Raumtempera-
turen für die entsprechenden Sy-
stemvarianten vereinfacht dar-
gestellt. Die zugrunde gelegte
Monatsmiete der Systemvarian-
ten basiert auf (AfA 15 Jahre,
Zinssatz 7,5 %) den in Darstel-
lung 10 aufgezeigten Investiti-
onskosten.

Aus dem Diagramm 10 wird er-
sichtlich, dass die Lüftungsvari-
anten nach ASR und die der
Grundlüftung nicht ausreichend
sind, um die Leistungsfähigkeit
des Personals im Sommer positiv
zu beeinflussen. Durch die Vari-
ante der Grundklimatisierung ist
eine etwa 10 %-ige Steigerung zu
erzielen, und erst der Einsatz der

Raumkühlvarianten bewirkt ge-
genüber der Grundausstattung
eine deutliche Steigerung von bis
zu 25 %. Dabei liegt die kosten-
intensivste Variante 4.2 etwa 
1 €/m2 BGF/Monat über der
Monatsmiete für die Grundaus-
stattung nach ASR. Bei einer
durchschnittlichen Netto-Kalt-
miete von etwa 18 €/m2

BGF/Monat würde der Einsatz
eines effizienten Raumkühl-
systems eine ca. 5 %-ige Miet-
erhöhung auf 19 €/m2 BGF/
Monat zur Folge haben. Stellt
man diesen Mietkosten die Auf-
wendungen für das Personal von
ca. 400 €/m2 BGF/Monat (bei 
10 m2/Pers.) gegenüber, wird
deutlich, dass die Investition in
ein leistungsfähiges Klimasys-
tem das Unternehmensergebnis
deutlich verbessern kann. Auf-
grund des großen Personalko-
stenanteils bei Bürogebäuden
und des großen Einflusses der
klimatechnischen Anlagekon-
zepte auf die geistige Leistungs-
fähigkeit des Personals sollten
Systementscheidungen in Bezug
auf klimatechnische Anlagen-
konzepte vorrangig auf die Be-
dürfnisse des Nutzers bezogen
werden.

An dieser Stelle sei angemerkt,
dass die vorgenommene Kosten-
Gegenüberstellung nicht als all-
gemein gültig betrachtet werden
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Wärmeversorgungsanlagen Lufttechnische Anlagen Gebäudeautomation

Variante

53,2 109,7 176,6 164,6187,3 179,6 168,6123,5 189,6

ASR : ASR + KD : + Kühldecke + aK : + aktive Kühlkonv.
GL : Grundlüftung + SK : + Schwerkraftkühl. + BK : + Betonkerntemperierung
GK : Grundklimatisierung + pK : + passive Kühlkonv. + FC : + Fan Coils

Darstellung 10: Die monatliche Mietbelastung der einzelnen Systemvarianten bei AfA 15 Jahre und ei-

nem Zinssatz von 7,5%.
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kann. Veränderungen von Aus-
legungsparametern wie z.B. An-
zahl und Größe der Regelzonen,
Kühllasterhöhung oder andere
Raumtiefen der Büros würden zu
deutlich veränderten Ergebnis-
sen führen.

6. Betriebs- und Energiekosten
bei Büroimmobilien

Die Betriebskosten für eine ge-
werblich genutzte Immobilie, die
sog. zweite Miete, setzen sich aus
unterschiedlichen Kostenarten
zusammen; dabei können sie
sich als Gesamtbetriebskosten
eines Gebäudes leicht auf 10
€/m2 BGF/Monat summieren.
Bei Kostenbetrachtungen muss
eindeutig unterschieden werden,
ob es um die gesamten Betriebs-
kosten oder nur um die auf die

Miete umlegbaren Betriebs-
kosten geht. Des Weiteren ist zu
beachten, welche Bezugsfläche
zugrunde gelegt wurde. 
● Brutto-Grundfläche (BGF):

Büroräume – Flur – Neben-
räume – Konstruktions-
flächen

● Netto-Grundfläche (NGF):
Büroräume – Flur – Neben-
räume

Die Darstellung 11 zeigt bei-
spielhaft die Zusammensetzung
der Betriebskosten. In der Sum-
me betragen die Betriebskosten
für eine Büroimmobilie ca. 3,70
€/m2 BGF/Monat. Mehr als die
Hälfte der Nebenkosten entfällt
auf Energiebezug (Energie-
kosten: 1,18 €/m2 BGF/Monat)
und technischen Service (War-
tungen und Hausmeisterdienste:
0,77€/m2 BGF/Monat). Dabei
werden die Energiekosten als
größter Posten hauptsächlich
durch zwei Faktoren bestimmt:
einerseits direkt durch den

Stromverbrauch der verwende-
ten Arbeitshilfen wie PCs oder
Kopierer, andererseits indirekt,
jedoch sehr planungsrelevant
durch den gewünschten Raum-
komfort, also Temperatur, Licht-
verhältnisse oder Luftqualität.
Aufgrund dessen können die
Energiekosten erheblich vari-
ieren. Von den Energiekosten
entfallen bei gewerblich genutz-
ten Gebäuden zwischen 50 und
80 % auf die Stromkosten. Dabei
liegt der Stromverbrauch etwa
zwischen 20 und 65% des gesam-
ten Energieverbrauchs (Ener-
gieinstitut Linz, 1998). Der ver-
bleibende Rest entfällt auf die
Wärmekosten bzw. den Wärme-
verbrauch. Die in Darstellung 12
dargestellten Primärenergie-
kennwerte stammen aus einer
Untersuchung des Instituts Woh-
nen und Umwelt (IWU) in Darm-
stadt13. Bei dieser Studie wurden
anhand eines Beispielgebäudes
(BGF 4.890 m2) unterschiedliche
Ausführungsqualitäten schritt-
weise verbessert, und mittels
einer Simulationsrechnung wur-
den die Primärenergiekennwerte
ermittelt.

Der Büro-Altbau hat einen sehr
hohen Primärenergieaufwand,
vor allem im Bereich der Behei-
zung und Beleuchtung. Bei dem
Standard-Bürogebäude ist ein
klimatisiertes Gebäude ohne en-
ergiesparende Techniken be-
trachtet worden. Bei dem
Niedrigenergiegebäude sind eine
Vielzahl verschiedener markt-
verfügbarer energieeinsparender
Techniken eingesetzt worden.
Die Darstellung soll verdeutli-
chen, welche Einsparpotentiale
im Primärenergieverbrauch bei
Bürogebäuden möglich sind
bzw. welche Potentiale für die
technische Gebäudeausrüstung.
Die Darstellung 12 besitzt keinen
Anspruch auf Allgemeingültig-
keit. 

Die im Folgenden genannten
allg. Energieverbrauchskenn-
werte basieren auf einer Unter-
suchung des Energieinstitutes
Linz in neun Bürobetrieben mit
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Darstellung 11: Betriebskosten (Richtwerte) einer Büroimmobilie in Bezug auf

die BGF.
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einer Brutto-Grundfläche zwi-
schen 380 und 28.400 m2. Die
Bürofläche einschließlich Ne-
benflächen pro Mitarbeiter liegt
im Mittel bei 22 m2. Die Gerä-
teausstattung und -nutzung
weist eine relativ große Band-
breite auf. Größere Objekte ver-
fügen meist über Klimaanlagen

und in einigen Fällen auch über
Rechenzentren. Der Heizener-
gieverbrauchskennwert liegt bei
Verwaltungsgebäuden zwischen
80 und 180 kWh/(m2 BGFa) (Mit-
telwert: 120 kWh/(m2 BGFa)). Der
Stromverbrauchskennwert vari-
iert sehr stark zwischen 30 und
330 kWh/(m2 BGFa) (Mittelwert:

125 kWh/(m2 BGFa)). Andere
Quellen bestätigen den oben
genannten Heizenergiever-
brauchskennwert in etwa, gehen
jedoch mit einem Stromver-
brauchskennwert von 100 kWh/
(m2 BGFa) von einem wesentlich
niedrigeren Wert aus. Bei öffent-
lichen Verwaltungsgebäuden
werden in der VDI 3807 im Mittel
sogar nur 15 bis 31 kWh/(m2 BGFa)
angegeben. Je nach gebäude-
technischer Ausstattung des
Bürogebäudes, z. B. Kälte- und
Klimaanlage, Restaurantbetrieb,
EDV-Zentrum, variiert der
Stromverbrauch sehr stark. Der
Wärmeverbrauch variiert ledig-
lich moderat in Abhängigkeit der
thermischen Qualität, der Nut-
zung und der vorhandenen bzw.
nicht vorhandenen Warmwas-
serbereitung.

7. Chancen für den Einsatz
regenerativer Energien im
Bereich der Klimatisierung von
Bürogebäuden

Das enorme Wachstum des
Energieverbrauches ist die
Hauptursache für den Treibhaus-
effekt. Weltweit basiert die Ener-
gieversorgung fast vollständig
auf fossilen Energieträgern.
Kernenergie und Wasser tragen
dagegen nur wenig zur weltwei-
ten Energieerzeugung bei. Be-
deutend ist darüber hinaus der
Verbrauch an Brennholz, Dung
und anderer Biomasse, vor allem
in Entwicklungsländern. Er wird
jedoch nicht statistisch erfasst
und ist deshalb in Darstellung 13
nicht enthalten.

Die Entwicklung des Energie-
verbrauches seit Beginn der
Industrialisierung zeigt einen
drastischen Anstieg von rund
30.000 PJ auf rund 330.000 PJ zu
Beginn der 90er Jahre. Hält diese
Entwicklung an, werden in eini-
gen Jahrzehnten – 50 bis 80 Jahre
– die Erdgas- und Ölvorräte auf-
gebraucht sein. Dann bliebe an
fossilen Energieträgern nur noch
die Kohle, deren Vorräte wohl
noch für mehrere Jahrhunderte
reichen können.

Noch bedrohlicher als die zur
Neige gehenden Brennstoff-
vorräte ist die Wirkung der ener-
giebedingten C02 Emissionen.
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Darstellung 13: Weltenergieverbrauch bis 2060.

Derzeit haben wir einen 
Anstieg des CO2-Ausstoß

Fossile Energieträger reichen 
noch 100 bis 150 Jahre

In den 
Herkunftsländer 

Deutscher 
Energie ist keine 

Konstanz 
erkennbar

Ökologische 
Amortisationszeit

Der Bevölkerung fehlt das 
Bewußtsein endlicher 

Resourcen

Wir erleben z.Z. ein 
geophysikalisches Feuerwerk

Der CO2-Ausstoß 
ist nicht reversibel

Das Klimarisiko 
wird mangels Betroffenheit nicht ernst 

genommen, wie auch z.B.  BSE

Für den Durchbruch der regenerativen Energien ist ein entschiedenes Handeln der 
Politik im Sinne der Daseinsversorgung notwendig!!

Deutschland hat eine 
70 ... 100% 

Primärenergie 
Importabhängigkeit

Darstellung 14: Umweltgedanken.

Solarenergie

Wärmepumpen

Erdsonden

Strahlungsenergie Solarzellen

therm. Kollektoren

therm. Kraftwerk

Erdwärme

therm. Energie

Aquifer

Wind Windenergiekonverter

Bioprodukte Konversionsanlagen

elektr. Energie

chem. Energie

Erwärmung der 
Oberfläche und 

Atmosphäre

geotherm. Heizwerk

geotherm. Kraftwerk

Darstellung 15: Erneuerbare Energiearten zur Klimatisierung.
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Heute liegt sie weltweit bei rund
24 Mill. To/Jahr.

Im Gegensatz zu anderen
Schadstoffen – Schwefeldioxyd
oder Stickstoffoxyd - kann man
CO2 nicht aus den Abgasen fil-
tern. Das einzige was zählt, ist

den Energieverbrauch zu senken
und erneuerbare CO2 -freie Ener-
gien zu nutzen.

Nachdem das OPEC Kartell mit
seiner Preispolitik in den 70er
Jahren kurzzeitig einen stärkeren
Einsatz erneuerbarer Energien
auslöste, ließ in den 80er Jahren
parallel zum kräftigen Rückgang
der Ölpreise das Interesse an der
Nutzung dieser Energiequellen
wieder spürbar nach. 

Die Renaissance zu Beginn der
90er Jahre ist angesichts des
weltweit vorhandenen Energie-
überangebotes und niedriger Öl-
preise eigentlich erstaunlich,
aber lässt uns hoffen, dass ein
Umdenken eingesetzt hat. Wür-
den die Gedanken zur Umwelt
der Darstellung 14 bei jedem an
Bedeutung gewinnen, so würde
dieser Wandel sich noch deutlich
schneller vollziehen.  

Ob und in welcher Form jeder
Einzelne hinter dem ökologi-
schen – oder besser ökonomi-
schen – Gedanken steht, ist ei-
gentlich gar nicht mehr die Fra-
ge, die 5 DM bzw. 2,5 € für den
Liter Kraftstoff werden kommen
wie auch viele andere Verteue-
rungen im Bereich der Energien.
Die fossilen Vorräte sind in „na-
her Zukunft“ aufgebraucht! –
Alleine dieser Gedanke zeigt,
dass auch im Bereich der Gebäu-
deklimatisierung ein Umdenken
einsetzt. Verschiedene Referen-
zen zeigen, das entsprechende
Techniken den Sprung zum
„Stand der Technik“ bereits
geschafft haben.

Die heute erkennbaren Voraus-
setzungen für regenerative Sys-
temlösungen im Bereich der
Gebäudeklimatisierung sind
vielversprechend14,.  Die Lösun-
gen, die für den Bereich der Käl-
teerzeugung und Klimatisierung
in Frage kommen, sind in Dar-
stellung 15 blau unterlegt. Wie
beide Darstellungen zeigen, zie-
len die meisten Anwendungen
auf thermische Nutzung der
Energie hin, sodass bei der Wahl
des Klimatisierungskonzeptes
auch vorrangig die Systeme be-
trachtet werden sollten, die eine
thermische Nutzung ermögli-
chen. Den größten Anteil haben
hierbei heutzutage die Nutzung
der Solarthermie und Geother-
mie.

Solarunterstützte Gebäude-
klimatisierung, wie z. B. bei der
Baumaßnahme ECOTEC 2 in
Bremen (Darstellung 16) ist heu-
te unter betriebswirtschaftlichen
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ECOTEC 3

BV: Frankfurter Welle 

BV: IHK Freiburg

Fraunhofer Institut Freiburg (ISE)

Solare Kälteerzeugung

Solare Sorptionsgestützte Klimatisierung

Sorptionsgestützte Klimatisierung + Kühldecke

Befeuchter

Sorptionsrad Wärme-
rückgewinner

Kühl-
lasten

kühl,trocken

warm,feucht

Solarluftkollektor

Darstellung 16: Realisierte Projekte bei denen energiesparende TGA Systemlösungen realisiert

wurden.
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Gesichtspunkten nicht in brei-
tem Rahmen einsetzbar. Hierfür
sind unterschiedliche Gründe
bestimmend. Einerseits reflek-
tieren die aktuellen Energieprei-
se nicht genügend externe Kos-
ten, die durch Umweltauswir-
kungen usw. entstehen. Anderer-
seits befinden sich etliche tech-
nische Komponenten, die bei so-
larer Klimatisierung Anwendung
finden – sowohl im Bereich der
Kälte- und Klimatechnik als auch
der Solartechnik – noch in einer
frühen Phase der Marktein-
führung, sodass die entspre-
chenden Kosten pro Einheit
noch fallen werden

Das Hauptziel, die Akzeptanz
der Solarenergie zur Gebäudekli-
matisierung, ist erreichbar, wenn
entsprechende Auslegungsre-
geln beachtet werden. Ein Ausle-
gungshandbuch hierzu ist bei
der FGK15 zu beziehen. 

Das geothermische Heizen und
Kühlen ist unter betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten
schon jetzt in breitem Rahmen
einsetzbar. Eine Vielzahl von
Referenzanlagen belegen dies16.

Derartige Systemlösungen sind
somit marktgerecht und führen
zu einer deutlichen Einsparung
von Primärenergie. 

Anders als bei konventionellen
Heizungs-, Raumkühl- oder
Raumklimasystemen, die relativ
fehlertolerant gegenüber Unge-
nauigkeiten bei der Auslegung
sind, wird bei der solarunter-
stützten Klimatisierung und der
geothermischen Gebäudetem-
perierung ein integriertes Ge-
samtsystem aus einer Hand drin-
gend empfohlen. Nur so lassen
sich die Systemkomponenten
optimal aufeinander abstim-
men. Hier ist für die Zukunft die
technische Leistung aus der
Hand des technischen General-
unternehmers noch viel mehr
gefordert als heute. 

Der Stand der Technik ist mitt-
lerweile sehr vielfältig. Regenera-
tive Energien werden im Bereich
der Kälte- und Wärmeerzeugung
kombiniert mit Systemen, die
Luft und Wasser als Energieträger
verwenden, einzeln, aber auch in
Kombination miteinander. Ziel-
setzung dabei ist in aller Regel die
Minimierung des Energiever-
brauchs für den Transport. So
gehört heute häufig die Kühl-
decke nicht nur aus Behaglich-
keitsgründen zum Stand der

Technik, sondern auch aus ener-
getischen Gründen geringe
Transportkosten und ein hohes
Temperaturniveau. So hat sich
auch die sorptionsgestützte Kli-
matisierung mit ihren Vorteilen
inzwischen durchgesetzt. Die
sorptionsgestützte Klimatisie-
rung ist eine Systemlösung, die
idealerweise mit Solar-Luft-
Kollektoren kombinierbar ist.
Kleinere bis größte Baumaßnah-
men belegen diese Tendenzen
(Darstellung 1617,18,19).

Den reinen  Vergleich der
Investitionskosten hat heutzuta-
ge die Systemlösung sorptions-
gestützte Klimatisierung nicht
mehr zu scheuen. Eine Gegen-
überstellung der Kosten für das
zuvor beschriebene Gebäude für
die Variante 3 – Grundklimatisie-
rung – ist der Darstellung 1720 zu
entnehmen und bestätigt diese
Aussage.

Die Möglichkeiten, regenerati-
ve wie energetisch sinnvolle Sys-
temlösungen bei der Gebäude-
klimatisierung zu berücksichti-
gen, sind groß. Viele Referenzen
zeigen die Bereitschaft bei Bau-
herren. Die Anforderung an
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KoGr Einh.
Spez. 

Kosten
Gesamt 

[ € ]
Einh.

Spez. 
Kosten

Gesamt 
[ € ]

421

1.076 kW 40,90 44.005 749 kW 41 30.645

422

1.076 kW 58,80 63.257 749 kW 59 44.052

806 kW 383,47 309.076 806 kW 383 309.076

656 kW 112,48 73.790 248 kW 112 27.896

423

806 kW 434,60 350.286 806 kW 435 350.286
433

82.035 m³/h 2,50 205.088 82.035 m³/h 3,96 324.632
82.035 m³/h 11,80 968.013 82.035 m³/h 12 968.013

435

647,0 kW 130,0 84.110 0,0 kW 130 0
647,0 kW 40,0 25.880 0,0 kW 40 0
647,0 kW 125,0 80.875 0,0 kW 125 0

2.204.379 2.054.600

*) Recovery-Line-Geräten

Heizkörper - plan - mittlerer Standard

Variante 3 - Grundklimatisierung
 - SGK-Anlage *) -

Fernwärme-Übergabestation

Bezeichnung

Variante 3 - Grundklimatisierung
 - klassisch -

Pumpen, Verteiler

Leitungsnetz für Heizkörper (Armaturen, 
Dämmung, WMZ, etc.)

Leitungsnetz für RLT (Armaturen, 
Dämmung, WMZ, etc.)

Pumpen und Verteiler, Unterstationen

Summe

Wärmeversorgungsanlagen

Wärmeverteilnetze

Raumheizflächen

Klimaanlagen
Gerät incl. Regelung

Kanalsystem incl. Luftauslässe

Kälteanlagen

Verrohrung RLT (ohne Kühldecken).

Kälteerzeugung 

Darstellung 17: Vergleich der Investitionskosten bei klassischer Klimatisierung und bei einer sorptionsgestützten

Klimatisierung.
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techn. Know How bei den Pla-
nern und ausführenden Firmen
steigt bei diesen Systemlösungen
deutlich an. Eine nicht optimale
Verschaltung bzw. Überdimen-
sionierung einzelner Kompo-
nenten führt schneller zu Un-
wirtschaftlichkeit als bei her-
kömmlichen Lösungen; darin
liegt eine weitere Chance für ver-
sierte Unternehmen im Bereich
der TGA.

8. Fazit
Die TGA hat als wesentlicher

Bestandteil des Systems „Gebäu-
de“ großen Einfluss auf weite Be-
reiche der Wirtschaft und das
persönliche Umfeld der Men-
schen. Mit dem allgemeinen
Wandel ändern sich auch in die-
sem System Eigenarten, Mög-
lichkeiten, Verfahrensweisen,
Probleme und Bedürfnisse sowie
Ansprüche und dergleichen. Ziel
bleibt die optimale Deckung des
menschlichen Bedarfs mit den
naturgemäß begrenzten Mitteln.

Der technische Fortschritt in
den vergangenen Jahrzehnten
sucht seinesgleichen. In seinem
Gefolge sind aber auch Grenzen
für die Belastung der Umwelt
und für die Nutzung fossiler Res-
sourcen deutlich geworden. Bau-
herren und Betreiber bedürfen
daher gebäudeklimatischer Lö-
sungen einschl. Betreiberpro-
gramme mit optimaler Ein-
schränkung des Energieverbrau-
ches und – soweit als möglich,
Steigerung der Effektivität und
des Komforts. Das Gebot der
Stunde sind ökonomische Lö-
sungen – bei Neuanlagen wie
auch bei Veränderungen im
Bestand.

Einzelne Teillösungen lassen
sich leider oft nicht voll wirksam
in das System „Gebäude“ einglie-
dern. Wenn dann noch fehlendes
Know How hinzukommt, bergen
sie Risiken, die geeignet sind,

dem Image der Branche eher zu
schaden.

Es gilt, den Bauherren/Betrei-
bern durch Beratung oder – wie
auch immer – das Potential, d. h.
die Leistungsfähigkeit der Ge-
samtheit aller an der Technik
eines Gebäudes Mitwirkenden,
erkennbar zu machen, damit sie
es zu ihrem eigenen Vorteil nut-
zen, und zwar als Leistung aus
einer Hand. Gegenstand der
Betrachtung muß das System
„Gebäude“ über seinen gesam-
ten Lebenszyklus hin sein, wobei
ein Federführender, der das er-
forderliche Know How besitzt
und auch für den größten Teil der
Folgekosten einstehen kann, für
Planung und Ausführung sowie
als Koordinator für alle An-
sprechpartner unverzichtbar ist.
Objektiv spricht bei dieser Positi-
on vieles für den TGU, den techn.
Generalunternehmer. Um diesen
ganzheitlichen Gedanken Allge-
meingut werden zu lassen, be-
darf es gemeinsamer Anstren-
gungen / Verbesserungen in Pla-
nung, Ausführung und Betrieb
gebäudetechnischer Systeme.
Das ist ein lohnendes Ziel und
mit dem unabdingbaren Anteil
gegenseitigen Vertrauens ist die-
ses Ziel zukunftsweisend.

Die Aufgaben aller bisher an
einer Baumaßnahme Beteiligten
werden dadurch nicht ge-
schmälert, sie gewinnen durch
die begrenzte logische Bünde-
lung eher an Gewicht. �
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