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Autorenreferat 

Einige öffentlichen Gebäude wie z.B. Flughafen spielen heutzutage im alltäglichen Umfeld 

sowie unseren Alltagleben eine viel größere Rolle. Für Architekten und Ingenieure ist es 

sehr wichtig, immer gut zu berücksichtigen, wie so ein hervorragendes Gebäude, das nicht 

nur die Behaglichkeit der Menschen, sondern auch eine Wirtschaftlichkeitsvoraussetzung 

erfühlt, aufgebaut werden kann. Durch einige relevanten genaueren Berechnungen, die 

Untersuchung des Jahresenergiebedarfs und die TRY-Simulation dient diese Abhandlung 

den technischen und auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten von zwei möglich alternativen 

Klimatisierungsmaßnahmen (Variante I: Anwendung der Fernwärme und -kälte, Variante 

II: Anwendung eines KWKK-Systems) im Rahmen der Vorplanungsphase für den 

Gepäckabfertigungsbereich eines behelfsmäßigen Fluggastterminals, am Beispiel des 

Bauvorplans des Flughafens Berlin-Brandenburg („Projekt FBB T1-E“ von ATP Frankfurt 

Planungs GmbH). Nach Untersuchung davon und mit Annuitätsmethode ist es letztlich zu 

finden, dass als Anlagenkonzept die Anwendung der KWKK wirtschaftlicher ist. Von Vorteil 

ist diese Diplomarbeit als Referenz zur Entwicklung zu nehmen. 
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1 Einleitung 

Mit der Entwicklung des Wirtschaftsniveaus der Gesellschaft und erhöhten vielfältigen 

Bedarf der Menschen sind die öffentlichen Gebäude sowie ihre inneren Umgebungen 

immer wichtig. Am Beispiel soll der Anbau des neuen Fluggastterminals des Flughafens 

Berlin-Brandenburg nicht nur die Behaglichkeit der Menschen, sondern auch eine 

Wirtschaftlichkeitsvoraussetzung erfühlen. 

Daher wird eine technisch sinnvolle Frage im Bereich Versorgungstechnik gestellt, was die 

effizienteste und wirtschaftlichkeitsvorteilhafteste Kombination von Entwicklungskonzepten 

für die Klimatisierung dieses Flughafens ist. 

Im Folgenden wird eine technische Entwicklung, Untersuchung und auch energetische 

sowie wirtschaftliche Beurteilung von zwei alternativen Klimatisierungskonzepten für den 

Gepäckabfertigungsbereich eines neugebauten Flughafens angezeigt, am Beispiel des 

Bauvorplans des Flughafens Berlin-Brandenburg, nämlich das „Projekt FBB T1-E“ von 

ATP Frankfurt Planungs GmbH. 

 

Abb. 1: 3D-Computergrafik des Terminals T1-E 
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2 Planungsgrundlagen 

Damit die Anlagenkonzepte für die Klimatisierung ausgelegt werden kann, werden hier die 

allgemeinen Berechnungs- und Auslegungsgrundlagen sowie Planungsbedingungen des 

vorgeplanten Gebäudes bzw. Bereiches kurz beschrieben. 

 

2.1 Projektübersicht 

Der Flughafen Berlin-Brandenburg (in 12529 Schönefeld, TRY-Klimaregion 41 / KLZ 32: 

Potsdam) plant derzeit östlich des nördlichen Piers ein Ersatzfluggastterminal für 

Billigfluggesellschaften zu errichten. Die Auslegungsnutzungsdauer dieses Terminals, das 

von ATP als „Projekt FBB T1-E“ benennt wird, beträgt ca. 10 Jahre. 

 

Abb. 2: Übersicht aller Funktionsbereiche des Terminals T1-E 

                                            

1 VDI 4710 - 3: Meteorologische Grundlagen für die technische Gebäudeausrüstung, März 2011 

2 VDI 2078: Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kühllast und 

Jahressimulation), Juni 2015 
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Das Gebäude umfasst insg. drei Geschosse (Länge von 240 m, Breite von 36 m, Höhe 

von 15 m). Neben dem Eincheckbereich und der Gepäckausgabe im Erdgeschoss sind 

noch Flächen für die Gepäckförderanlage geplant. Im Eincheck- bzw. Gepäck-

abfertigungsbereich werden kleinen Restaurants und Einzelhandelsgeschäfte angeordnet. 

Das 1.OG dient hauptsächlich der Sicherheitskontrolle und als Wartebereich sowie 

Geschäftsfläche für zollfreie Läden. Es gibt weiterhin kein 2.OG über der 

Gepäcksortieranlage (Halle C), dem Sicherheitskontrollbereich (Halle B) und dem 

zollfreien Bereich (Halle A). Das 2.OG, das sich in vier Kerne des Gebäudes befindet, 

besteht vor allem aus Aufenthaltsbereichen für die Mitarbeiter der Bundespolizei, 

Sozialräume sowie Technikzentralen. 

Abb. 3: Grundrissplan für EG des Terminals T1-E 

 

In dieser Diplomarbeit werden über zwei verschiedenen möglichen Auslegungskonzepte 

für Klimatisierungsanlagen nur im Teil „Gepäckabfertigung“ im EG der B-Halle 

(Abflughalle, Raumfläche von 1581,20 m², Raumhöhe von 4,75 m, nach EnEV mit RLT-

Anlagen, mit guter Abschirmung) diskutiert. 
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Abb. 4: Draufsicht der Abflughalle 
 

 

2.2 Auslegungsgrundlagen 

Gemäß DIN EN 12831 Bbl. 1:2008-07, VDI 2078:2015-06 und DIN EN 16798-3:2017-11 

wird die folgende Tabelle dargestellt. 

Tab. 1: Auslegungsgrundlagen für Abflughalle 

Abmessungen 

Raumfläche 1.581,20 m² 

Raumhöhe 4,75 m 

Raumvolumen 7510,70 m³ 
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(fortgesetzt) 

Heizung / Kälte 

min. Außentemperaturen für Ermittlung der 

Heizlast nach DIN EN 128313 

- 14 °C 

Auslegungstemperatur / -feuchte im Winter - 14 °C / 1,0 gkg-1 

max. Außentemperatur für Ermittlung der 

Kühllast nach VDI 20782 

+ 33 °C 

Auslegungstemperatur / -feuchte im Sommer + 33 °C / 12,5 gkg-1 

Lüftung4 

Außenluftqualität nach DIN EN 16798 - 3 ODA 2: Außenluft mit hoher 

Konzentration an Staub oder Feinstaub 

und / oder gasförmigen Verunreinigungen 

Raumluftqualität nach DIN EN 16798 - 3 IDA 2: mittlere Raumluftqualität 

min. Luftwechsel 0,03 h-1 

 
2.3 Raumtemperaturen 

Die meisten Mitarbeiter des Flughafens sowie der Fluggesellschaften sitzen am Rechner 

und arbeiten mit einer leichten Arbeitsschwere in der Abflughalle eines Flughafens. 

Deswegen muss die Lufttemperatur dabei gemäß ASR A3.5 während der gesamten 

Nutzungsdauer von einem Mindestwert (Norm-Innentemperatur) + 20 °C im Winter zu 

gewährleisten sein.5Und beim Sommerfall soll diese Lufttemperatur in ihren Arbeitsräumen 

+ 26 °C nicht überschreiten.5 

                                            

3 DIN EN 12831 - Beiblatt 1: Heizsysteme in Gebäuden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast - 

Nationaler Anhang NA, November 2010 

4 DIN EN 16798 - 3: Lüftung von Nichtwohngebäuden, November 2017 

5 BAuA: Technische Regeln für Arbeitsstätten (ASR) - Raumlufttemperatur - ASR A3.5, Juni 2010 
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2.4 U-Werte der Bauteile 

Die Feststellung von U-Werten der Bauteile spielt bei der Kühl- und Heizlastberechnung 

eine wichtige Rolle. Der U-Wert bzw. Wärmedurchgangskoeffizient ergibt sich nach: 

                                                              (1) 

Zur Sicherstellung einer genauen Berechnung der Kühl- und Heizlast werden die folgende 

Zusammenstellung der auslegungsbezogenen Bauteile von U-Wert-Berechnung nach EN 

ISO 6946 durchgeführt.6 

Tab. 2: Berechnung der U-Werte nach EN ISO 6946 

Bauteil Bezeichnung Orientierung Fläche (m²) U-Wert (W/m²K) 

AW1 Stahlkassette 200 MW032 SSO 220,04 0,280 

AW2 Stahlkassette 200 MW032 WSW 20,34 0,280 

AT PR-Fassade SSO 66,88 1,800 

AF PR-Fassade SSO 1,80 1,300 

FB DE Brücke 200 MW/EPS035 ERD 1603,50 0,165 

 

2.5 Heiz- und Kühllast  

Laut der obengenannten Berechnungsgrundlagen vom § 2.1 bis § 2.4 werden die Heiz- 

sowie Kühlastberechnung nach der Simulation von ATP mit mh-software durchgeführt. Die 

angegebenen Voraussetzungen und die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen 

dargestellt. 

 

 

                                            

6 EN ISO 6946: Bauteile - Wärmedurchlasswiderstand und Wärmedurchgangskoeffizient - 

Berechnungsverfahren, April 2008 
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2.5.1 Raumheizlast 

Tab. 3: Allgemeinen Raumdaten zur Heizlastberechnung 

Raumbezeichnung: Gepäckabfertigung (Abflughalle) 

Innentemperatur: 20 °C                                          Mindestluftwechsel: 0,03 l/h 

Abmessungen Infiltration 

Raumfläche: 1.581,20 m² 

Raumhöhe: 4,75 m 

Raumvolumen: 7510,70 m³ 

Luftdichtheit: 1,50 h-1 

Koeffizient Abschirmklasse: 0,01 

Höhe über Erdreich: 0,00 m 

Höhen-Korrekturfaktor: 1,00 

Natürliche Infiltration: 225,32 m³/h 

Erdreich Mechanische Belüftung 

Tiefe unter Erdreich: 6,50 m 

Erdreich berührter Umfang: 110,83 m 

B’-Wert: 173,23 m 

Zuluft-Volumenstrom (geschätzt): 40.000 m³/h 

-Temperatur: 20 °C 

-Korrekturfaktor: 0,00 

Abluft-Volumenstrom (geschätzt): 38.400 m³/h 

Überströmung-Volumenstrom: 0 m³/h 

-Temperatur: 20 °C 

-Korrekturfaktor: 0,00 

Mech. Infiltration: 243 m³/h 

-Temperatur: 20 °C 

-Korrekturfaktor: 0,00 
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Tab. 4: Heizlastberechnung nach DIN EIN 12831 mit mh-software 

Nr. Orien-

tierung 

Bau-

teil 

Netto-

fläche 

angrenz. 

Temp. 

Korrekturwert 

Wärmebrücken 

korrigierter 

U-Wert 

Wärmeverlust-

koeffizient 

Transmissions-

wärmeverlust 

- - - [m²] [°C] [W/m²K] [W/m²K] [W/K] [W] 

1 AW1 SSO 220,04 - 14 0,05 0,33 73,06 2484 

2 AW2 WSW 20,34 - 14 0,05 0,33 6,76 230 

3 AT SSO 66,88 - 14 0,10 1,90 127,07 4321 

4 AF SSO 1,80 - 14 0,10 1,40 2,52 86 

5 FB ERD 1603,5 - 0,05 0,15 120,50 4098 

6 IW ONO 270,3 + 18 - 0,78 1,25 43 

Transmissionswärmeverlust HT / ΦT 331,16 11.260 

Lüftungswärmeverlust HV / ΦV 76,61 2.605 

Zusatzaufheizleistung ΦRH 0 

Auslegungsheizlast ΦHL 13.864 

Daher wird die Heizlast des Gepäckabfertigungsbereiches bzw. der Abflughalle insg. als 

13,864 kW berechnet. 

 

2.5.2 Raumkühllast 

Tab. 5: Allgemeine Raumdaten zur Kühllastberechnung 

Raumbezeichnung: Gepäckabfertigung (Abflughalle) 

Geschosshöhe: 5,50 m 

lichte Höhe: 4,75 m 

Fußbodenfläche: 1581,20 m² 

Raumvolumen: 7510,70 m³ 

Anzahl der Arbeitstage: 7 Tage / Woche 

Sonnenschutzschwellwert: 100 W/m² 

Deckenkühlung: Nein 

Fußbodenkühlung: Nein 

Es braucht hier keines weiteren Wortes mehr über die Informationen der Bauteile. 
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Nach der Jahressimulation anhand Berliner Klimadaten mit mh-software wird hier eine 

kurze Übersicht zu den thermischen Raumlasten im Juli vorgelegt. 

Tab. 6: Kühllastberechnung nach VDI 2078 mit mh-software 

Nr. Uhrzeit [h] Außentemperatur [°C] Last [W] 

1 00:00 - 00:59 25,8 54.776 

2 01:00 - 01:59 24,7 55.229 

3 02:00 - 02:59 23,8 55.620 

4 03:00 - 03:59 23,2 55.930 

5 04:00 - 04:59 22,9 56.140 

6 05:00 - 05:59 22,9 56.253 

7 06:00 - 06:59 23,3 87.618 

8 07:00 - 07:59 24,2 86.831 

9 08:00 - 08:59 25,4 85.717 

10 09:00 - 09:59 26,8 84.381 

11 10:00 - 10:59 28,4 82.944 

12 11:00 - 11:59 30,0 78.275 

13 12:00 - 12:59 31,4 77.097 

14 13:00 - 13:59 32,6 76.408 

15 14:00 - 14:59 33,5 76.096 

16 15:00 - 15:59 34,0 78.840 

17 16:00 - 16:59 34,0 78.895 

18 17:00 - 17:59 33,6 79.382 

19 18:00 - 18:59 33,0 80.013 

20 19:00 - 19:59 32,1 80.773 
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(fortgesetzt) 

21 20:00 - 20:59 31,0 81.641 

22 21:00 - 21:59 29,7 82.588 

23 22:00 - 22:59 28,4 57.342 

24 23:00 - 23:59 27,1 57.908 

Die maximale trockene Kühllast mit 87,618 kW tritt zwischen 6 - 7 Uhr auf. 

Eine Berechnung der Raumspitzenlasten für diesen Raum ist auch erforderlich. (s. unten) 

Tab. 7: Berechnung der Raumspitzenlasten mit mh-software 

Monat Uhrzeit [h] max. Außentemperatur [°C] max. Raumlasten [W] 

Januar - - - 

Februar - - - 

März - - - 

April 07:00 - 07:59 25,5 93.303 

Mai 06:00 - 06:59 30,5 90.891 

Juni 06:00 - 06:59 33,0 88.549 

Juli 06:00 - 06:59 34,0 87.618 

August 06:00 - 06:59 33,5 88.509 

September 06:00 - 06:59 28,5 92.243 

Oktober - - - 

November - - - 

Dezember - - - 

Die maximale trockene Kühllast eines ganzen Jahres mit 93,303 kW tritt an einem Morgen 

im April zwischen 7 - 8 Uhr auf. 
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2.6 Luftmengen und -temperaturen 

Die Zu- und Abluftmenge in der Abflughalle wird zur Sicherstellung des erforderlichen 

Mindestluftwechsels und zur Abführung der Kühllasten bzw. zur Raumheizung eingesetzt. 

Bei diesem Projekt werden allerdings nur die RLT-Anlagen in der Gepäckabfertigungshalle 

verwendet. Die Umluftkühlung, Heizkörper, Wand- / Decken- / Fußbodenheizung sowie -

kühlung und Betonkernaktivierung (BTA) werden hier jedoch nicht vorgesehen. Deshalb 

wird es nur berücksichtigt, dass die gesamten Heiz- und Kühllast zu 100 % von 

raumlufttechnischen Geräten abgefüllt werden. D.h., die maximalen Luftmengen werden 

hier in der Regel durch die Kühllast bestimmt. 

Nach Erfahrungen und Vorschlag vom Bauherrn wird die Zulufttemperatur als 16 - 18 °C 

(im Kühlfall) sowie 20 - 24 °C (im Heizfall) ausgewählt. Dabei ergibt sich der Massenstrom 

der Zuluft im Heizfall nach: 

                                              (2) 

Ermittelt wird der min. Zuluftmassenstrom mZUL,Heizfall = 3,39 kg/s. 

Der Massenstrom der Zuluft im Kühlfall ergibt sich nach: 

                                             (3) 

Ermittelt wird der min. Zuluftmassenstrom mZUL,Kühlfall = 8,54 kg/s. 

Deswegen wird der Zuluftvolumenstrom so ermittelt: 

                                          (4) 

Das bedeutet, dass die geschätzten Werte (VZUL = 40.000 m³/h, VABL = 38.400 m³/h) den 

erforderlichen technischen Voraussetzungen gut erfüllen. 

Dann wird die Nachprüfung der Raumtemperaturen durchgeführt: 

Im Heizfall beträgt die Raumtemperatur tRaum,Heizfall = + 23,0 °C 

Im Kühlfall beträgt die Raumtemperatur tRaum,Kühlfall = + 22,4 °C 
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3 Vorplanung der Anlagenkonzepte 

Unter „LP 2: Vorplanung“ nach HOAI versteht man, dass die Berechnung sowie das 

Planungskonzept in der Regel nicht genau exakt raumweise, sondern pauschal bzw. 

annähernd sind. Daher wird nur eine Vorauswahl der Klimaanlagen, der Heiz- und 

Kälteversorgung und der möglichen Energiekonzepte durchgeführt. 

 

3.1 Klima- / Lufttechnische Anlagen 

3.1.1 Lüftungskonzept 

Es gibt insg. drei RLT-Zentralen im ganzen Gebäude. In einer RLT-Zentrale im 2. OG des 

Kerns 3 befindet sich die Klimaanlage, die die Zuluft für die Abflughalle, Sicherkontrollhalle 

und den Kern 3 versorgt. Im Folgenden wird ein Lüftungsschema kurz dargestellt. 

 

Abb. 5: Lüftungsschema für Abflughalle 
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Zur Raumbeheizung / -kühlung und Abdeckung des Heizwärme- / Kühlbedarfes der 

Abflughalle wird die Zuluft (16 °C, ca. 40.000 m³/h) versorgt.  

Nach Untersuchung und Anfrage an TROX GmbH werden die folgenden Klimaanlagen 

vorausgewählt. 

 
3.1.2 Klimazentralgeräte 

Um Klimatisierung im Heiz- und Kühlfall in so einem großen Raum zu realisieren, wird das 

neue RLT-Gerät „Serie X-CUBE“ von TROX ausgewählt. Nach der Beschreibung von 

TROX sind die folgenden Vorzüge vorgesehen: 

- Zur Be- und Entlüftung von Räumen und Gebäuden, zum Filtern, Heizen, Kühlen, zur 

Wärmerückgewinnung sowie Be- und Entfeuchtung, 

- Flexible Rahmenkonstruktion, außenseitig von den thermisch getrennten Paneelen oder 

Türen komplett abgedeckt, 

- Einfache Montage, Wartung und Reinigung, 

- Flexible MSR-Lösung auf Feldbus-Basis mit deutlich reduziertem Verdrahtungsaufwand, 

- Auch erhältlich in spezieller Hygieneausführung gemäß RLT-Richtlinie 01. 

 

Abb. 6: Zentrale RLT-Anlage „Serie X-CUBE“ von TROX 
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Gewählt wird das zentrale RLT-Gerät „X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535“.  

 

Abb. 7: Zentrales RLT-Gerät „X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535“ von TROX 

Einige wichtige technische Daten werden in der folgenden Tabelle kurz dargestellt.  

Tab. 8: Technische Daten der RLT-Anlage „X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535“ 

X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535 

 Zuluft Abluft 

Volumenstrom [m³/h] 52.000 52.000 

Externer Druck [Pa] 500 500 

Interner Druck [Pa] 567 433 

Luftgeschwindigkeit [m/s] 1,7 (V2) 1,7 (V2) 

WRG mit KVS (ηt = 70 %) Energieeffizienzlabel gem. RLT-Richtlinie: A+ / Eurovent: B 
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3.1.3 Raumluftverteilung 

In der Leistungsphase 2 wird in dieser Arbeit nicht über alle dezentrale Lüftungsanlagen 

und Zubehör diskutiert. Zur vorplanungsorientierten Raumluftverteilung werden nur 

Luftdurchlässe und Hauptluftkanäle vorgesehen.  

Mit der Software „Easy Product Finder 2“ von TROX wird nach Eingabe der allgemeinen 

Daten der Luftdurchlass „DUK-V-K-E1/315/0“ ausgewählt. Verwendet werden 15 Stücke in 

der Abflughalle. 

 

Abb. 8: Luftdurchlass „DUK-V-K-E1/315/0“ von TROX 

Diese Weitwurfdüsen sind zur Erzielung von großen Wurfweiten bei optimalen akustischen 

Eigenschaften geeignet und vorzugsweise für große Räume einsetzbar. Sie bestehen aus 

einer aerodynamisch geformten Ausblasdüse. 

Im folgenden Bild wird die Luftverteilung in der Abflughalle kurz erzählt. Alle gezeichneten 

Luftkanäle sind eckig und mit thermischer Wärmedämmung vorgesehen. 
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Abb. 9: Raumluftverteilung in der Abflughalle 

 

3.2 Heiz- und Kälteversorgung 

3.2.1 Wärme- und Kälterückgewinnung 

Zur Realisierung der Wärme- und Kälterückgewinnung wird es eine hocheffiziente WRG-

Anlage als KVS vorgesehen. Die Lüftungsanlage mit Zu- und Abluft erhält eine eigene 

Hydraulikstation. Das Funktionsprinzip des KV-Systems wird im Folgenden dargestellt. 

 

Abb. 10: Funktionsweise des KV-Systems 



Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017                            Westsächsische Hochschule Zwickau 

________________________________________________________________________ 

 

17 

 

 
Die Wärme- / Kälterückgewinnungszahl ergibt sich nach: 

                                                       (5) 

Dann gilt die Temperatur der vorgehandelten Außenluft nach dem KV-System: 

t1,Heizfall = 70 % × ( 23 °C + 14 °C ) - 14 °C = 11,9 °C 

t1,Kühlfall = 70 % × (22,4 °C - 33 °C) + 33 °C = 25,6 °C 

Um die Luft nach dem WRG-Verfahren im KVS auf eine gewünschte Zulufttemperatur zu 

realisieren, ist ein Lufthandler im RLT-Gerät vorzusehen. Die Heiz- / Kälteleistung gilt: 

                                                 (6) 

Der Massenstrom des Heiß- / Kaltwassers ergibt sich nach: 

                                                  (7) 

Nämlich der Heiß- / Kaltwassermassenstrom: 

                                          (8) 

3.2.2 Wärmeversorgung 

Normalerweise im Winter wird die Zuluft durch den Lufterhitzer von 11,9 °C auf 24 °C 

erhitz, wird die Heizleistung des Lufterhitzers so ermittelt: 

QH = 1.037,4 J/kg·K × 13,33 kg/s × (24 - 11,9) K 

      = 167,33 kW 

Der Heizwassermassenstrom im Lufterhitzer lautet: 

mHW = 167.325,36 W / [4.200 J/kg·K × (60 - 30) K] 

        = 1,32 kg/s 

Nämlich der Heizwasservolumenstrom: 

VHW = 3.600 s/h × 1,32 kg/s / 1.000 kg/m³ = 4,78 m³/h 
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Wegen sehr hohen inneren Lasten aus Personen, Beleuchtung und Maschinen führt es 

aber dazu, dass diese Halle im Winter noch zu kühlen ist. In diesem Fall wird die Zuluft 

durch den Lufterhitzer von 11,9 °C aber auf 16 °C erhitzt, damit die Behaglichkeit gut 

erfüllt wird. Dann wird die Heizleistung des Lufterhitzers so ermittelt: 

Q’H = 1.051,9 J/kg·K × 13,33 kg/s × (16 - 11,9) K 

      = 57,49 kW 

Der Heizwassermassenstrom im Lufterhitzer lautet: 

m’HW = 57.487,85 W / [4.200 J/kg·K × (60 - 30) K] 

         = 0,46 kg/s 

Nämlich der Heizwasservolumenstrom: 

V’HW = 3.600 s/h × 0,46 kg/s / 1.000 kg/m³ 

        = 1,64 m³/h 

 

3.2.3 Kälteversorgung 

Während im Sommer die Zuluft von 25,6 °C auf 16 °C durch den Luftkühler gekühlt wird, 

wird die Kühlleistung des Luftkühlers so ermittelt: 

QK = 1.027,1 J/kg·K × 13,33 kg/s × (25,6 - 16) K 

     = 131,44 kW 

Der Kaltwassermassenstrom im Luftkühler lautet: 

mKW = 131.435,93 W / [4200 J/kg·K × (16 – 10) K] 

        = 5,22 kg/s 

Nämlich der Kaltwasservolumenstrom: 

VKW = 3.600 s/h × 5,22 kg/s / 1.000 kg/m³ 

       = 18,78 m³/h 
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3.3 Energiekonzepte 

Zum Auswahl der energetisch und wissenschaftlich besten technischen Lösungen müssen 

verschiedene Energiekonzepte unter Berücksichtigung sein. Im Folgenden werden hierfür 

zwei mögliche Energiekonzepte vorgeplant, wobei ein Konzept auf die Anwendung 

Fernwärme und -kälte konzentriert ist, während das andere Konzept auf Basis von der 

Anwendung der KWKK mit BHKW und AKM ist. Vor allem müssen die beiden 

Entwicklungskonzepte der EEWärmeG entsprechen. 

 

3.3.1 Anforderungen nach EEWärmeG 

Zusammenfassend gibt es gemäß EEWärmeG folgenden maßgeblichen Anforderungen 

bei Nutzung erneuerbarer Energien für neu gebauten öffentlichen Gebäude. 

Tab. 9: Anteil EE bei neuen Gebäuden gem. EEWärmeG § 5 u. § 77 

 

 

Bei Nutzung von … 

solarer Strahlungsenergie zu min. 15 % der Energiebedarf decken 

gasförmiger Biomasse zu min. 30 % der Energiebedarf decken 

flüssiger Biomasse zu min. 50 % der Energiebedarf decken 

fester Biomasse zu min. 50 % der Energiebedarf decken 

Abwärme / KWK-Anlagen zu min. 50 % der Energiebedarf decken 

 

3.3.2 Anwendung der Fernwärme und -kälte 

Es besteht die Möglichkeit, die Fernwärme und -kälte anzuwenden. Die Vorteile dafür 

liegen vor allem auf der Hand, z.B.: 

- Niedrigere Lebenszykluskosten, unabhängig von Witterungseinflüssen; 

- Platzersparnisse: Nur ist wenig Raum nötig, denn die Übergabestation ist gut kompakt; 

                                            

7 Bundesministeriums der Justiz und für Verbraucherschutz: Gesetz zur Förderung Erneuerbarer Energien 

im Wärmebereich, August 2008 
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- Ersparnis bei dem Wartungsaufwand: Keinerlei lokale Heizungs- und Kälteanlagen sind 

erforderlich, weil die Wärme und Kälte bereits im Kraftwerk produziert und nur noch zum 

Kunden transportiert werden; 

- Keine Sorgen um die Beschaffung, Vorfinanzierung und Lagerkapazitäten für die 

Verbrauchsstoffe machen; 

- Sehr einfache Bedienung: Die Wartungsarbeiten werden in regelmäßigen Abständen 

automatisch vom Lieferanten der Fernversorgung durchgeführt; 

- Gute Umweltfreundlichkeit: Nur im Rahmen des EEWärmeGs werden die Heizung und 

Kälte vom Lieferanten fertig erzeugt.  

Kurz nach der Untersuchung vom Energiekonzept des Flughafens Berlin-Schönefeld ganz 

neben stellen noch die vorhandene Fernwärme- und Fernkältenetz der Flughafen Energie 

und Wasser GmbH (FEW) in der Nähe zur Wärme- / Kälteerzeugung zur Verfügung. 

Zusätzlich vorteilhaft geht hier wegen Standortfaktor keinem großen Teil der produzierten 

Wärme und Kälte durch die Transportwege zum Endverbraucher verloren. Darüber kann 

der neue Gebäudeteil zu 100 % mit Wärme und auch Kälte versorgt werden. Die 

Versorgung der Fernwärme / -kälte wird ganzjährig vorgehalten. Dafür sind eine 

Fernwärmestation und eine Fernkältestation zur Wärme- / Kälteverteilung im UG des 

Kerns 4 des Terminals vorgesehen.  

Die Systemtemperaturen werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. 

Tab. 10: Systemtemperaturen der Fernwärme- und Fernkälteversorgung von FEW8 

Heizwasser (VL/RL) Kaltwasser (VL/RL) 

Fernwärmenetz 130 °C / 50 °C Fernkältenetz 5 - 6 °C / 15 °C 

Gebäudehauptnetz 90 °C / 40 °C Gebäudenetz 7 °C / 16 °C 

Heizungsanlage 60 °C / 30 °C Lüftungsanlagen 10 °C / 16 °C 

                                            

8 ATP Frankfurt Planungs GmbH: 2017 - BER T1-E light - Dokumentation Entwurfsplanung - Version 1.0 - 

Teil Kostengruppe 420 und KG 430, Dezember 2017 (nicht veröffentlicht) 
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3.3.3 Anwendung der KWKK (mit BHKW und AKM) 

Ein weiteres alternativeres Konzept ist die Anwendung einer KWKK. Die Kraft-Wärme-

Kälte-Kopplung (KWKK) ist eine Erweiterung der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK). Die von 

einem Blockheizkraftwerk (BHKW) erzeugte Abwärme wird danach zum Betrieb einer 

wärmegetriebenen Kälteanlage für die Klimatisierung verwendet. Diese Kältemaschinen 

wie z.B. Absorptionskältemaschinen (AKM) nutzen die Abwärme aus einem Prozess einer 

KWK-Anlage, um dadurch einen Kälteprozess nach dem Verdunstungsprinzip aufrecht zu 

erhalten. Zum Beispiel ist das Funktionsprinzip einer KWKK mit BHKW und AKM in der 

nachfolgenden Abbildung dargestellt: 

 

Abb.11: Funktionsweise eines KWKK-Systems mit BHKW und AKM 

Die KWK-Anlage bzw. das BHKW erzeugt aus dem Brennstoff im Generator elektrischen 

Strom und gleichzeitig Wärme. Der Strom wird in geringem Umfang für die Pumpen der 

wärmebetriebenen Kälteanlage benötigt und hauptsächlich für die Stromabdeckung im 

Versorgungsobjekt oder zur Einspeisung ins Netz der öffentlichen Versorgung genutzt. Die  
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Wärme aus dem KWK-Prozess wird zumindest teilweise für den Antrieb der KWKK-Anlage 

benötigt. Diese dreifache Nutzung des Brennstoffs in Form von Strom, Wärme und Kälte 

ist energetisch vorteilhaft und in Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit führend. Dadurch 

wird der Brennstoff wesentlich besser ausgenutzt als bei der herkömmlichen getrennten 

Erzeugung in Heizkessel und Kraftwerk. Die Einsparung an Primärenergie (Brennstoff) 

beträgt ca. 40 %. BHKW-Anlagen sind heute das effizienteste Mittel zur Schonung der 

verbleibenden Öl- und Gasreserven und Reduzierung des CO2-Ausstoßes.9 

Es gibt viele Vorteile von Absorptionskältemaschinen, wie z.B.:10 

- Gute Abwärmenutzung anderer Prozesse zur Kühlung; 

- Geringer elektrischer Energieverbrauch, je nach Ausführung entfällt dieser komplett; 

- Gute Sicherheit, wenig Geräuschentwicklung und geringe Wartungsarbeiten notwendig; 

- Je geringer die Kosten der Wärme sind, desto geringer sind die Kosten im Betrieb; 

- Lange Stand- und Nutzungszeiten der Anlage bei hinreichender Vakuumdichtheit; 

- Je nach Ausführung relativ einfache Konstruktion und die Möglichkeit, günstige 

Materialien zu verwenden; 

- Wasser kann als Kältemittel eingesetzt werden; 

- Sehr günstiges Verhalten der Anlage im Teillastbereich; 

- Große Kältemaschinen weisen in der Regel bessere COP-Werte auf. 

Jedoch hat die AKM einige Nachteile, wie z.B. 

- Schlechtes Verhalten bei Lastwechsel, bis zu 15 Minuten Umschaltzeit; 

- Vergleichsweise hohe Investitionskosten; 

- Großer Platzbedarf und meist hohes Gewicht. 

                                            

9 Messerschmid Energiesysteme GmbH - Das Blockheizkraftwerk (BHKW) - führend in Umweltschutz und 

Wirtschaftlichkeit, September 2015 

10 Absorptionskältemaschine.de - Vor- und Nachteile von Absorptionskältemaschinen, September 2017 
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Im Rahmen der Vorplanungsphase wird hier kein gewählter Rückkühlwerk vorzusehen, 

sondern nur das Vorauswahl der AKM und BHKW. 

 

3.3.3.1 Vorauswahl der AKM 

Nach Nachfrage an UTC Klimatechnik GmbH wird die neue einstufige Warmwasser-

Absorptionskälteanlage „16LJ-02“ von Carrier United Technologies ausgewählt. 

 

Abb. 12: Absorptionskältemaschine „16LJ-01,02,03“ von Carrier 
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Einige wichtige technische Daten (Quelle: Carrier Katalog 2017/18 für Heizung, Lüftung 

und Klimatechnik) werden im Folgenden kurz tabellarisch dargestellt.  

Tab. 11: Technische Daten der AKM „16LJ-02“ von Carrier 
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3.3.3.2 Vorauswahl des BHKWs 

Nach Untersuchung wird das Erdgas-BHKW „Cento T120“ von TEDOM ausgewählt. 

 

Abb. 13: Blockheizkraftwerk „Cento T120“ von TEDOM 

Dieses BHKW nimmt Erdgas als Brennstoff. Ein kurzer Produktüberblick dazu stellt sich in 

der folgenden Tabelle dar. 

Tab. 12: Produktüberblick über BHKW „Cento T120“ von TEDOM 

 

Leistung 

elektrisch 125 kW 

thermisch normal 177 kW 

erhöht 185 kW 

Brennstoffbedarf 343 kW 

 

Wirkungsgrad 

elektrisch 36,4 % 

thermisch 51,6 % 

gesamt 88,0 % 
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4 Entwicklung von Regelungskonzepten 

Um ein energetisch sowie wirtschaftlich gut logisches Regelungskonzept auszulegen, 

muss vor allem eine tiefe Untersuchung nach Jahresenergiebedarf anhand der lokalen 

Klimadaten des Testreferenzjahres (TRY-Daten) durchgeführt werden. 

 

4.1 TRY-Klimadaten und JGL der Temperaturen 

Testreferenzjahre sind speziell zusammengestellte Datensätze, die für jede Stunde eines 

Jahres verschiedene meteorologische Daten enthalten. Sie repräsentieren einen für das 

Jahr mittleren aber typischen Witterungsverlauf an einem Ort. Solche Datensätze werden 

vor allem für Simulationen und Berechnungen im heizungs- und raumlufttechnischen 

Bereich von Planern und Ingenieuren genutzt.11 

Wie aus dem folgenden Bild ersichtlich, stellt sich eine Jahresganglinie der 

Außentemperaturen für die TRY-Klimazone 4: Region Berlin-Potsdam dar. 

 

Abb. 14: Jahresganglinie der Außertemperaturen für KLZ 4 

                                            

11 BBSR, DWD: Neue Klimadaten erleichtern energie- und klimaoptimiertes Bauen, Juni 2017 
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4.2 Jahresenergiebedarf 

Anhand der o.g. TRY-Daten und Nach Simulation wird der Jahresenergiebedarf im 

Folgenden tabellarisch berechnet.  

Tab. 13: Berechnung des Jahresenergiebedarfs mit Microsoft Excel 

Berechnung der Jahresenergiebedarf 

 

Summe [MWh] 852,458 

t [h] θe [°C] Q1 [kW] QA [kW] QP [kW] QB [kW] QM [kW] Q2 [kW] Qges [kW] 

1 - 2,6 10,43891 0 46 15,812 5 66,812 56,37309 

2 - 3,9 10,96901 0 46 15,812 5 66,812 55,84299 

3 - 4,6 11,25445 0 46 15,812 5 66,812 55,55755 

4 - 3,9 10,96901 0 46 15,812 5 66,812 55,84299 

5 - 3,3 10,72435 0 46 15,812 5 66,812 56,08765 

6 - 2,9 10,56124 0 46 15,812 5 66,812 56,25076 

7 - 2,0 10,19425 0 69 23,718 30 122,718 112,5238 

8 - 1,5 9,990365 0 69 23,718 30 122,718 112,7276 

9 - 1,2 9,868034 0 69 23,718 30 122,718 112,8500 

10 - 0,6 9,623372 0 69 23,718 30 122,718 113,0946 

… … 

8755 1,0 8,970740 0 69 23,718 30 122,718 113,7471 

8756 1,2 8,889386 0 69 23,718 30 122,718 113,8286 

8757 1,6 8,726278 0 69 23,718 30 122,718 113,9917 

8758 1,9 8,603947 0 69 23,718 30 122,718 114,1141 

8759 0,7 9,093271 0 46 23,718 5 74,718 65,62473 

8760 - 0,8 9,704926 0 46 23,718 5 74,718 65,01307 
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Zum Überblick wird im Folgenden ein Diagramm zur JGL der Heizlasten vorgelegt. 

 

Abb. 15: Jahresganglinie der Heizlasten der Abflughalle 

Zum Vergleich wird hier auch ein Diagramm zur JGL der äußeren Kühllasten gestellt. 

 

Abb. 16: Jahresganglinie der äußeren Lasten der Abflughalle 
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Besonders wird noch ein Diagramm zur TGL der inneren Kühllasten gestellt, weil diese 

hohen inneren Lasten zu einem sehr wichtiges Teil des Jahresenergiebedarfs führen. 

 

Abb. 17: Tagesganglinie der inneren Kühllasten der Abflughalle 

Schließlich kommt noch ein Diagramm zur JGL der gesamt addierten Lasten, nämlich 

Jahresenergiebedarf. 

 

Abb. 18: Gesamter Jahreswärmebedarf der Abflughalle 
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Als Grundlage für den o.g. Jahresenergiebedarf wurde von einer Betriebszeit des 

Fluggastterminals von 18 Stunden (täglich von 6:00 bis 24:00 Uhr) und einer Öffnung an 7 

Tagen pro Woche ausgegangen. Aus den oberen Kurvendiagrammen ist deutlich zu 

ersehen, dass sich in der Abflughalle im ganzen Jahr einen massiv großen Kältebedarf im 

Vergleich zum Wärmebedarf befindet. Das bedeutet, diese Halle ist schätzungsweise 

immer zu kühlen, solange das Terminal täglich tätig bleibt. Sollte im Winter wie z.B. eine 

Renovierung des ganzen Terminals ausgeführt sein oder einen Streik der Angestellten des 

Flughafens stattfinden, wird noch eine raumlufttechnische Erwärmung teilweise benötigt. 

 

4.3 Regelungskonzepte 

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich, dass die Kälteleistung täglich immer wegen die 

Änderung der inneren Lasten von ca. 60 kW bis 120 kW schwankt. Besonders um 6:00 

Uhr und 22:00 Uhr befindet sich jeweils eine Laständerung. 

Somit ist ein 3-Wegsventil in der Fernkältestation oder am Austritt des AKM-

Kältewassernetzes zur Beimischung einzusetzen. Die folgende Abbildung stellt die 

Funktionsweise deutlich dar. 

 

Abb. 19: Funktionsweise eines 3-Wegsschalters 
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Zur Realisierung der Veränderung der Kälteleistung der Absorptionskältemaschine oder 

des Fernkältesystems kann den Volumenstrom einfach mit diesem Ventil des 

Kältewasservorlaufs geregelt werden, während sich der Zuluftvolumenstrom durch RLT-

Anlage unverändert erhalten hat. Täglich um 6:00 Uhr wird der Weg 3 automatisch 

teilweise geschlossen, damit die Kaltwasser- sowie Zulufttemperatur genug tief werden. 

Dann kann die Kälte aus dem FK-System oder der AKM die Spitzenkältelast voll decken. 

Im Gegensatz dazu wird dieser Wasserweg täglich um 22:00 Uhr wieder voll geöffnet, 

damit sich die Kaltwasser- sowie Zulufttemperatur um etwa 2 - 4 °C steigern, um die 

Kälteleistung von nur ca. 60 bis 70 kW abführen zu können. 

Eine weitere Möglichkeit kann sein, dass die Zu- und Abluftmenge der RLT-Anlagen 

täglich je nach Uhrzeit verändert wird. In diesem Fall wird keine Änderung auf die 

Kaltwasser- sowie Zulufttemperatur vorgesehen. Wie in der folgenden Tabelle dargestellt, 

kann dieses Regelungsverfahren so programmiert und realisiert werden. 

Tab. 14: Stündlicher Luftvolumenstrom zur Regelung der RLT-Anlagen 

Uhrzeit [h] Zu- /Abluftvolumenstrom [m3/h] maximale Kälteleistung [kW] 

00:00 - 05:59 26.000 / 24.960 60 bis 70 

06:00 - 21:59 40.000 / 38.400 120 bis 130 

22:00 - 23:59 26.000 / 24.960 60 bis 70 

Das letzte Regelungskonzept ist für das KWKK-System entwickelt. Die Menge der durch 

AKM erzeugten Kälte hängt teilweise davon ab, wie viel Wärme mit BKKW produziert wird. 

Laut technischen Daten der vorausgewählten AKM beträgt der Wärmeverhältnis 0,7: 

                                                   (9) 

Das bedeutet, zur Deckung des jährlichen Kältebedarfs von 852.458 kWh ist eine durch 

BHKW erzeugte Wärme von min. 1.217.797,14 kWh erforderlich. Eine schematische 

Darstellung des AKM-Kühlzyklus befindet sich im folgenden Bild. 
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Abb. 20: Kühlzyklus der Absorptionskältemaschine „16LJ-02“ 

Daher wird die praktische Leistung des BHKWs täglich zweimal umgestellt, damit die 

Motoren des BHKWs täglich von 6:00 bis 22:00 Uhr im Betrieb mit voller Nennleistung 

bleiben, während weniger Wärme sowohl im Abend produziert werden kann, d.h. 

inzwischen läuft das BHKW nur mit 50 – 60 % der thermischen Nennleistung. Dann wird 

die praktische Kälteleistung der AKM auch täglich zeitabhängig von 50 – 100% der 

Nennkälteleistung durch geänderte thermische Antriebsleistung reguliert kann. 

Im Prinzip die äquivalenten Betriebsstunden der AKM und des BHKWs so berechnet: 

                                                   (10) 

Nämlich: 

BAKM = 852.458 kWh/a / Q0,AKM ≥ 6507 h/a 

BBHKW = 1.217.797,14 kWh/a / Qth,BHKW = 6583 ~ 6881 h/a 

Als ein ganzes KWKK-System funktionieren die AKM und das BHKW in der Regel immer 

miteinander,  d.h. sie arbeiten gemeinsam und sind auch zusammen ausgeschaltet. 

Deswegen werden die äquivalenten Betriebsstunden der KWKK mit 6881 h/a gerechnet. 
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Im Prinzip ist ein Konzept sinnvoll, nur wenn das ganze System eine wirtschaftlich bessere 

Bewertung im Vergleich zur andere besitzt. Zur Kosten- bzw. Wirtschaftlichkeitsbeurteilung 

müssen die Investitions- sowie Betriebskosten des Lebenszyklus der technischen Anlagen 

bekannt sein. Ehrlich gesagt, nach VDI 2067 Blatt 1 sind bei der Ermittlung der 

Gesamtkosten vier Kostengruppen zu berücksichtigen:12 

- kapitalgebundene Kosten, 

- bedarfs- / verbrauchsgebundene Kosten, 

- betriebsgebundene Kosten, und 

- sonstige Kosten (z.B. Versicherungen, Steuern). 

Darüber hinaus befindet sich drei Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsberechnung, nämlich: 

- Annuitätsmethode, 

- Kapitalwertmethode, und 

- Interner Zinssatz. 

Genommen wird das gängigste „Annuitätsmethode“, durch die in diesem Abschnitt die 

Kosten- sowie Wirtschaftlichkeitsberechnungen für die beiden Konzepte durchgeführt 

werden. 

 

5.1 Annuitätsmethode13 

Die Annuitätsmethode gehört zu den dynamischen Investitionsrechnungsverfahren. Durch 

das Annuitätsverfahren ist es möglich, alle Zahlungen, sowohl einmalige als auch 

laufende, mit Hilfe eines „Annuitätsfaktors“ über eine Betrachtungszeitraum zusammenzu- 

                                            

12 VDI 2067 - 1: Wirtschaftlichkeit gebäudetechnischer Anlagen; Grundlagen und Kostenberechnung 

Haustechnik, September 2000 

13 Armin Bez: Kälte durch Wärme erzeugen, Juni 2012 
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fassen. Die „Gesamtannuität“ (Ages), die Summe der Differenz aus der Annuität der Erlöse 

(AE) und der Summe der aus den kapitalgebundenen (AK), bedarfs- / 

verbrauchsgebundenen (AV), betriebsgebundenen (AB) und den sonstigen Annuitäten (AS), 

bildet das Ergebnis der ganzen Berechnung. Mit dieser Gesamtannuität können 

verschiedenen Entwicklungskonzepte auf ihre Wirtschaftlichkeit überprüft werden. Dabei 

stellt die Variante mit der niedrigsten Gesamtannuität nämlich auch das wirtschaftlichste 

Konzept dar. Eine aussagekräftige Wirtschaftlichkeitsbewertung ist nur mit möglichst 

genauen Angaben zu den verschiedenen anfallenden Kostenarten zu realisieren.  

Nach VDI 2067 - 1 sind folgende Formeln für die Annuitätsberechnung zu verwenden: 

Annuität der kapitalgebundenen Kosten (keine Ersatzbeschaffung berücksichtigt): 

                                                   (11) 

Annuität der bedarfs- /verbrauchsgebundenen Kosten: 

                                                       (12) 

Annuität der betriebsgebundenen Kosten: 

                                                       (13) 

Annuität der sonstigen Kosten: 

                                                       (14) 

In der Vorplanungsphase werden die Kostengruppe „sonstige Kosten“ im ersten Jahr nach 

Erfahrungen mit 0,2 bis 0,3 Prozent der Investitionskosten veranschlagt, nämlich: 

                                                    (15) 

Annuität der erwarteten Erlöse: 

                                                       (16) 

Für die einzelnen in den o.g. Formeln enthaltenen Faktoren bzw. die benötigten 

Berechnungsgrundlagen werden im folgenden Kapital erklärt. 



Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017                            Westsächsische Hochschule Zwickau 

________________________________________________________________________ 

 

35 

 

 

5.2 Berechnungsrahmenbedingungen 

Nach Bekanntmachung des Bundesministeriums des Innern wird der kalkulatorische 

Zinssatz iK für Kalkulationsjahr 2018 von 5,87 % genommen.14 Dann gilt der Zinsfaktor:  

                                                  (17) 

Nach praktischen Erfahrungen werden die o.g. Anlagenkomponenten mit einer 

durchschnittlichen Nutzungsdauer TN von 15 Jahren gerechnet. Aber wie im Vorigen 

bereits gesagt, dass der Betriebs- bzw. Betrachtungszeitraum T dieses Fluggastterminals 

nur 10 Jahre beträgt. Deswegen wird hier keine Ersatzbeschaffung berücksichtigt. Dann 

ergibt sich der Restwertfaktor nach: 

                                               (18) 

Der Annuitätsfaktor lautet: 

                                          (19) 

Dann wird der preisdynamische Annuitätsfaktor so ermittelt: 

                                                     (20) 

Je nach Preisänderungsfaktor r ist dieser von verschiedenen Kostengruppen verändert.  

 

5.3 Anwendung der Fernwärme und -kälte 

5.3.1 Annuität der kapitalgebunden Kosten 

Nach praktischen Erfahrungen werden schätzungsweise die einmaligen Investitionskosten 

der Fernversorgung 1.300 bis 1.400 €/kW gerechnet. Laut der TRY-Simulation beträgt die 

Spitzenleistung 125 kW. Deshalb lauten die gesamten Investitionskosten A0 = 168.750 €. 

                                            

14 Bundesanzeiger: Bekanntmachung des kalkulatorischen Zinssatzes, Juli 2017 
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Dann ergibt sich die Annuität der kapitalgebundenen Kosten nach: 

AK = 168.750 € × (1 - 0,1884) × 0,1350 = 18.489,26 €/a 

 

5.3.2 Annuität der bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten 

Nach dem Preisblatt 2018 von FEW werden die bedarfs- / verbrauchsgebundene Kosten 

der Fernwärme- / -kälteversorgung im Jahr 2018 im Folgenden tabellarisch dargestellt. 

Tab. 15: Bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten im Jahr 2018 

 Grundpreis Energiebedarf 2018 Gesamtpreis 

Wärme-

versorgung 

Leistungspreis 5,68 €/MWh - - 

Arbeitspreis 7,53 €/MWh - 

Verrechnungspreis 

Messeinrichtungen 

Nur bei Abrechnung der Primärlieferung sinnvoll 

Kälte-

versorgung 

Leistungspreis 22,10 €/MWh 852,458 MWh 18.842,64 € 

Arbeitspreis 46,96 €/MWh 40.031,44 € 

Verrechnungspreis 

Messeinrichtungen 

Nur bei Abrechnung der Primärlieferung sinnvoll 

Summe (AV1) 58.874,08 € 

Hier ist aber keine Abrechnung der Primärlieferung vorgesehen. Wenn benötigt sollte die 

Verrechnungskosten zusätzlich berechnet werden. 

Im Vergleich zu Preisblättern in den letzten Jahren ergibt sich, dass die 

Fernkälteversorgung im Preis um ca. 3,63 % jährlich gefallen ist, trotzdem soll diese 

Preissenkung zur konservativen Abschätzung nicht berücksichtigt sein, nämlich die 

Preisänderung pS = 0,00 %. Nach der folgenden Gleichung gilt der Preisänderungsfaktor: 

                                                          (21) 

Deshalb wird r mit 1,00 gerechnet.  
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Dann gilt der preisdynamische Annuitätsfaktor: 

baV = 0,1350 × [1 - (1,00 / 1,0587)10] / (1,0587 - 1,00) = 0,9998 a-1 

Nach Annuitätsmethode ergibt sich die bedarfs- / verbrauchsgebundene Annuität nach: 

AV = 58.874,08 € × 0,9998 a-1 = 58.859,96 €/a 

 

5.3.3 Annuität der betriebsgebundenen Kosten 

Bei Nutzung von wartungsfreier Fernwärme und -kälte sind keine Betriebskosten 

vorzusehen, weil die verbrauchte Kälte bereits im Kraftwerk der Lieferanten fertig erzeugt 

ist. Nämlich: 

AB = 0,00 €/a 

 

5.3.4 Annuität der sonstigen Kosten 

Nach der o.g. Formel werden die sonstigen Kosten im ersten Jahr so berechnet: 

AS1 = 0,25 % × 168.750 € = 421,88 € 

Laut Daten aus dem Statistischen Bundesamt im Jahr 2018 wird die Preisänderung ps im 

Industriebereich mit 1,9 % gerechnet. Deshalb ergibt sich der Preisänderungsfaktor nach: 

r = 1 + pS = 1,019 

Dann gilt der preisdynamische Annuitätsfaktor: 

baS = 0,1350 × [1 - (1,019 / 1,0587)10] / (1,0587 - 1,019) = 1,0801 a-1 

Daher lautet die Annuität der sonstigen Kosten: 

AS = 421,88 € × 1,0801 a-1 = 455,68 €/a 

 

5.3.5 Annuität der Erlöse 

Bei Anwendung auf das Fernversorgungssystem gibt es keinen Erlös, nämlich: 

AE = 0,00 €/a 
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5.4 Anwendung der KWKK 

5.4.1 Annuität der kapitalgebundenen Kosten 

Aus betrieblichen Gründen ist leider keine KWKK-Preisliste von Lieferanten verfügbar. 

Stattdessen sind aktuelle Angaben zu Investitionskosten von BHKW-Anlagen in einer 

fachlichen Literatur zu finden. Für ein Erdgas-BHKW sind die Investitionskosten nach 

folgender Funktion zu berechnen:15 

                                (22) 

Nach der folgenden Formel ergeben sich die Investitionskosten einer einstufigen AKM 

(Nennkälteleistung zwischen 50 und 4.750 kW, alle Wasserleitungen, Kreislaufsysteme 

und Zubehöre berücksichtigt, aber ohne Rückkühlanlagen) nach:16 

                   (23) 

Jedoch sind in der o.g. Kostenfunktion die Investitionskosten des Rückkühlwerks nicht 

enthalten. Deshalb muss hier noch ein zusätzlicher Anteil der Investitionskosten für die 

Rückkühltechnik berücksichtigt werden. Dabei gilt die Gleichung:17 

                    (24) 

Dann ergeben sich die gesamten Investitionskosten nach: 

A0 = A0,BHKW + A0,AKM + A0,Kühlturm = 197.182,67 € 

Schließlich wird die Annuität der kapitalgebundenen Kosten so ermittelt: 

AK = 197.182,67 € × (1 - 0,1884) × 0,1350 = 21.604,52 €/a 

 

                                            

15 ASUE: BHKW-Kenndaten 2011, Juli 2011 

16  Dr. Schlott & Partner GmbH: Kälteerzeugung für die Klimatechnik mit einer Kompressions- oder 

Absorptionsmaschine mit Fernwärme, Dezember 2001 

17 M. Gebhardt, H. Kohl und Th. Steinrötter: Ableitung von Kostenfunktionen für Komponenten der rationellen 
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5.4.2 Annuität der bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten 

Zu den bedarfs- bzw. verbrauchsgebundenen Kosten gehören alle Kosten für den Antrieb 

aller o.g. technischen Anlagen. Darunter ist es erkennbar zu verstehen, dass zum 

Kältekreislauf der Austreiber der AKM Wärme aus dem BHKW benötigt, während das 

Erdgas-BHKW als Brennstoff das Erdgas braucht. Darüber hinaus ist Kühlwasser fürs 

Rückkühlwerk zu rechnen. Außerdem muss einige Hilfsenergie zu berücksichtigen werden, 

wie z.B. der Antriebsstrom für das ganze System. Daher werden die 

Wirtschaftlichkeitsberechnungen der o.g. Kostengruppen durchgeführt. 

Vor allem sind die Berechnungsgrundlagen in der folgenden Tabelle zu reduzieren. 

Tab. 16: Technische Rahmbedingungen zur Annuitätsberechnung18,19 

Anlagen Einzelheiten 

 

Blockheizkraftwerk: 

TEDOM „Cento T120“ 

elektrische Leistung:125 kW 

thermische Leistung: 177 kW (erhöht: 185 kW) 

Brennstoffbedarf: 343 kW 

Betriebsstunden: 6881 h/a 

 

Absorptionskältemaschine: 

Carrier „16LJ-02“ 

Kälteleistung: 131 kW 

thermische Antriebsleistung: 187 kW 

Wärmeverhältnis: 0,7 

elektrische Antriebsleistung: 1,69 kW 

Kühlturm Kühlwasserverbrauch: 5 bis 6 m3/MWhth,Kälte 

Hilfsantriebsanlagen Stromverbrauch: 60 bis 80 kWhel/MWhth,Kälte 

 

                                                                                                                                                 

Energienutzung, Juni 2002 

18 Ingo Schönberg und Peter Noeres: Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung, Dezember 1998 

19 Hans-Martin Henning, Thorsten Urbaneck u.a.: Kühlen und Klimatisieren mit Wärme, Dezember 2009 
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Laut der aktuellen Daten aus dem Statistischen Bundesamt beträgt 2018 das Grundpreis 

des Erdgases (Abgabe an industrielle Abnehmer, mit MwSt.) 31,6 €/MWh. Und der Preis 

hat sich seit 2008 jährlich um 2 bis 3% reduziert,20 trotzdem soll diese Preissenkung zur 

konservativen Abschätzung nicht berücksichtigt sein, nämlich der Faktor r = 1,00. 

Dann gilt der preisdynamische Annuitätsfaktor: 

baErdgass = 0,1350 × [1 - (1,00 / 1,0587)10] / (1,0587 - 1,00) = 0,9998 a-1 

Nach der o.g. Tabelle betragen die Kosten für den Erdgasbedarf des BHKWs im 2018: 

AV1,Erdgas = 0,343MW × 6881 h × 31,6 €/MWh = 74.581,73 € 

Somit gilt die Annuität der Erdgasbedarfsgebundenen Kosten: 

AV,Erdgas = 74.581,73 € × 0,9998 a-1 = 74.566,87 €/a 

Die jährliche Stromerzeugung des BHKWs gilt: 

EErzeugung = 125 kW × 6881 h/a = 860.125 kWh/a 

Im Vergleich dazu lautet der jährliche Stromverbrauch des KWKK-Systems: 

EVerbrauch = 1,69 kW × 8760 h/a + 70 kWh/MWhKälte × 852,458 MWh/a 

               = 74.476,46 kWh/a 

Es ist erkennbar, dass die Stromerzeugung viel größer als der Stromverbrauch ist. Daher 

besteht beim KWKK-System keine Stromverbrauchsgebundenen Kosten, dann: 

AV,Strom = 0,00 €/a 

Nach aktuellen Preisblatt der Berliner Wasserbetriebe kostet das Wasser 1,81 €/m3. Und 

der Preis hat auch in den letzten Jahren immer gesunken. Deswegen wird dieser 

Preisänderungsfaktor zur konservativen Abschätzung auch von 1,00 gerechnet. Dann 

betragen die Kosten des Kühlwasserverbrauchs fürs Rückkühlwerk im 2018: 

AV1,Wasser = 5,5 m3/MWhth,Kälte × 852,458 MWh × 1,81 €/m3= 8.486,22 € 

                                            

20 Statistischen Bundesamt: Preise - Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen von Januar 2000 bis 

März 2018, April 2018 
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Dann gilt der preisdynamische Annuitätsfaktor: 

baWasser = 0,1350 × [1 - (1,00 / 1,0587)10] / (1,0587 - 1,00) = 0,9998 a-1 

Deshalb gilt die Annuität der Wasserverbrauchgebundenen Kosten: 

AV,Wasser = 8.486,22 € × 0,9998 a-1 = 8.484,52 €/a 

Schließlich wird die Annuität der bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten so berechnet: 

AV = AV,Erdgas + AV,Strom + AV,Wasser = 83.051,39 €/a 

 

5.4.3 Annuität der betriebsgebundenen Kosten 

Nach VDI 2068 Blatt 1 enthält diese Kostengruppe die Aufwendungen für Instandhaltung, 

Wartung und Bedienung der Anlagen.  

Schätzungsweise sind die Wartungskosten eines AKM-Systems im ersten Jahr 1,0 

Prozent der Investitionskosten zu berechnen, nämlich:19 

                  (25) 

Die betriebsgebundenen Kosten im ersten Jahr werden üblicherweise auf die erzeugte 

Strommenge bezogen und so berechnet:15 

                                (26) 

Dann ergeben sich die gesamten betriebsgebundenen Kosten im ersten Jahr nach: 

AB1 = AB1,BHKW + AB1,AKM+Kühlturm = 2.980,42 € 

Der preisdynamische Annuitätsfaktor gilt: 

baB = 0,1350 × [1 - (1,019 / 1,0587)10] / (1,0587 - 1,019) = 1,0801 a-1 

Schließlich wird die Annuität der kapitalgebundenen Kosten so ermittelt: 

AB = 2.980,42 € × 1,0801 a-1 = 3.219,16 €/a 
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5.4.4 Annuität der sonstigen Kosten 

Nach der o.g. Formel werden die sonstigen Kosten im ersten Jahr so berechnet: 

AS1 = 0,25 % × 197.182,67 € = 492,96 € 

Daher lautet die Annuität der sonstigen Kosten: 

AS = 492,96 € × 1,0801 a-1  = 532,45 €/a 

 

5.4.5 Annuität der Erlöse 

Nach der im § 5.4.2 berechneten Stromerzeugung und -verbrauch ist hier eine jährliche 

Strombilanz des KWKK-Systems deutlich zu ersehen: 

EErzeugung =  860.125 kWh 

EVerbrauch = 74.476,46 kWh 

Dann gilt die Menge des Reststroms: 

                           (27) 

Zur Vergütung wird diese erzeugte elektrische Energie vollumfänglich ins öffentliche 

Stromnetzt eingespeist. Nach praktischen Erfahrungen wird der Einspeisungspreis 

schätzungsweise von 0,10 €/kWh gewählt. Die Preisänderung davon wird mit 2,78 % 

gerechnet. Daher ergibt sich der Preisänderungsfaktor nach: 

r = 1 + 2,78 % = 1,0278 

Dann gilt der preisdynamische Annuitätsfaktor: 

baE = 0,1350 × [1 - (1,0278 / 1,0587)10] / (1,0587 - 1,0278) = 1,1201 a-1 

Nach den o.g. technischen Rahmbedingungen ergibt sich der Erlös durch 

Stromeinspeisung im Jahr 2018 nach:18 

AE1 = 785.648,54 kWh × 0,10 €/kWh = 78.564,85 € 

Schließlich wird die Annuität der erwarteten Erlöse so ermittelt: 

AE = 78.564,85 € × 1,1201 a-1 = 88.000,49 €/a 
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5.5 Wirtschaftliche Fazit 

Nach Annuitätsmethode sind letztlich die Gesamtannuitäten der beiden Varianten zu 

berechnen, nämlich: 

                                        (28) 

Hier wird eine Übersicht über alle o.g. ermittelten Ergebnisse tabellarisch gezeigt. 

Tab. 17: Annuitätsberechnung zur wirtschaftlichen Fazit 

 AE [€/a] AK [€/a] AV [€/a] AB [€/a] AS [€/a] Ages [€/a] 

Fernversorgung 0,00 18.489,26 58.859,96 0,00 455,68 - 77.804,90 

KWKK-System 88.000,49 21.604,52 83.051,39 3.219,16 532,45 - 20.407,03 

Zu reduzieren gilt die nachfolgende Abbildung. 

 

Abb. 21: Wirtschaftlichkeitsvergleich nach Annuitätsmethode 

Aus der Tabelle und dem Bild ist klar zu sehen, dass die Variante „Anwendung der KWKK“ 

viel wirtschaftlicher ist. 



Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017                            Westsächsische Hochschule Zwickau 

________________________________________________________________________ 

 

44 

 

 

6 Zusammenfassung 

Im Rahmen der Vorplanungsphase (LP 2) sind in dieser Diplomarbeit nachfolgende 

raumtechnische Anlagen zur Klimatisierung für die Gepäckabfertigung bzw. Abflughalle 

des Terminals T1-E des Flughafens Berlin-Brandenburg vorausgewählt, nämlich: 

- Zentrale RLT-Geräte: „X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535“ von TROX, 1 Stück; 

- Luftdurchlässe: „DUK-V-K-E1/315/0“ von TROX, 15 Stücke, und 

- Luftkanäle: nicht detailliert vorgesehen. 

Zum Thema Energiekonzept sind zwei möglichen Alternativen entwickelt, nämlich: 

- Variante I: Anwendung der Fernkälte und -wärme, oder 

- Variante II: Anwendung eines vor Ort installierten KWKK-Systems. 

Bei der ersten Variante ist die Kälteversorgung vom lokalen Lieferant, Flughafen Energie 

und Wasser GmbH (FEW), im ganzen Jahr zur Deckung eines jährlichen Kältebedarfs von 

852,458 MWh genommen. 

Bei der zweiten Variante sind diese technischen Geräte miteinander als ein KWKK-System 

verwendet, nämlich: 

- Blockheizkraftwerk (BHKW): „Cento T120“ von TEDOM, 1 Stück, 

- Absorptionskältemaschine (AKM): „16LJ-02“ von Carrier, 1 Stück, und 

- Rückkühlturm: nicht detailliert vorgesehen. 

Nach Untersuchung mit TRY-Simulation sind einige Regelungskonzepte für die beiden 

Varianten erarbeitet. Geregelt werden hauptsächlich die Kältewassermenge des Systems, 

die Zulufttemperatur / -menge oder die Betriebszeiten der technischen Anlagen. 

Zum Schluss sind gem. VDI 2067 eine Wirtschaftlichkeitsrechnung mit Annuitätsmethode 

für diese zwei Entwicklungskonzepte ausgeführt. Nach dem Vergleich ist es deutlich zu 

ersehen, dass die Variante II: Anwendung der KWKK viel wirtschaftlicher ist. 

Darauf ist aber zu beachten, dass in dieser Arbeit nur die Gepäckabfertigungs- bzw. 

Abflughalle pauschal berücksichtigt ist. Somit ist diese Folgerung nur als Referenz gültig. 
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