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für

das Projekt

Dokumentationsstand 13.03.2014

Bearbeiter:

Kostenermittlung und -vergleich gebäudetechnischer Anlagen

- nach VDI 2067 Blatt 1 -

wie, 06.03.14

Historisches Archiv und Rheinisches 
Bildarchiv, 
Eifelwall

Annuitäten für drei Varianten der Kälte und Wärmeversorgung
mit konventioneller Vergleichsvariante 2 ohne regenerative Kälte
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Grundsätzliches:

kurze Beschreibung der Varianten:

Variante 1:

Variante 2:

Variante 3:

Variante 4:

Variante 5:

getroffene Annahmen

Betrachtungszeitraum 25 Jahre
Zinsfaktor 3,25%
Annuitätenfaktor 0,059

KWKK
BHKW + Absorptionskältemaschine

Energiebedarfsabschätzung aus:
M:\IBB\320801_EIF\02 VORPLANUNG\02-02 HLS\02-02-11 Berechnungen\Bauphysik-allg. 
Berechungen\140114_Übersicht Energiebedarf LP2-wie.xlsx

Die Wirtschaftlichkeit von Investitionen kann unter anderem mit der hier 
verwendeten Annuitätenmethode überprüft werden. Das Annuitätsverfahren 
gestattet es, einmalige Zahlungen/Investitionen und laufende Zahlungen mit Hilfe 
des Annuitätsfaktors während eines Betrachtungszeitraumes 
zusammenzufassen. (VDI 2067 Blatt1)

Absorptionswärmepumpe, Pufferung mit 400m³ Eisspeicher. 
Zusätzlich noch konventionelle Geräte (Fernwärme & elektr. 
Kältemaschine) und Brunnenutzung für BTA

Fernwärme & elektr. Kältemaschine
(ohne regenerative Wärme und Kälte ,
WP und Erdsonden optional führen zu Mehrkosten)

Anlage 2



Variante 1:

Kapitalgebundene Kosten

Wärmepumpe 
(160/50kW)

Eisspeicher und 
Brunnen

Kältemaschine 
konventionell 

(250kW)
Fernwärme 

(600kW)

Nutzungsdauer der einzelnen Komponennten Summe Invest 15 a 50 a 15 a 30 a
Anschaffungspreis 645.800,00 €         113.100,00 €   347.500,00 €   161.400,00 €   23.800,00 €     
Preissteigerung kapitalgebundener Kosten 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Wartungsfaktor 1,0% 0,1% 1,0% 1,0%
Instandhaltungsfaktor 1,5% 0,1% 2,0% 2,0%
Zeitaufwand Bedienung 0 h/a 1 h/a 1 h/a 0 h/a
Ersatzinvestitionen 1 0 1 0
Restwertfaktor 0,33 0,50 0,33 0,17
Barwertfaktor kap. Kosten 21,001 21,001 21,001 21,001
Preisdynamischer Annuitätsfaktor kap. Kosten 1,240 1,240 1,240 1,240
Barwert der Ersatzbeschaffung 94.213,75 €     - € 134.448,26 €   - € 
Restwert der Anlage 22.808,27 €     78.104,01 €     32.548,68 €     1.783,09 €       
Annuität der Komponenten 12.996,57 €     16.335,82 €     19.547,43 €     1.890,06 €       

Annuität der kapitalgebundenen Kosten 50.769,87 €     

10,44303038
Verbrauchsgebundene Kosten

Energieträger
Preissteigerung 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Benötigte Menge 487.016 kWh/a 39.271 kWh 679.902 kWh
Kosten (Mischpreise) 0,0590 €/kWh 0,1750 €/kWh 0,1044 €/kWh 0,0000 €/kWh 0,0000 €/kWh
Barwertfaktor 23,522 23,522 23,522 23,522 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor 1,389 1,389 1,389 1,389 1,389
Annuität der einzelnen Verbräuche 39.904,23 9.544,07 98.604,17 0,00 0,00

Annuität der verbrauchsgebundenen Kosten 148.052,46 €   

Betriebsgebundene Kosten

Preissteigerung betriebsgebundene Kosten 2,0%
Bedienung Stundenlohn für Bedienung: 55 €/h 110,00 €          
Reinigung - € 
Wartung 3.330,50 €       
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Barwertfaktor betriebsgebundene Kosten 21,001
Preisdynamischer Annuitätsfaktor betr. Kosten 1,240

Annuität der betriebsgebundenen Kosten 4.265,88 €       

Sonstige Kosten

Preissteigerung sonstige Kosten 3,00%
Allgemeine Abgaben - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Barwertfaktor sonstige Kosten 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor sonst.. Kosten 1,389

Annuität sonstige Kosten - € 

Einnahmen

Steigerung der Einnahmen 3,0%
Einnahmen durch Betrieb der Anlage - € 
Barwertfaktor Einnahmen 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor Einnahmen 1,389

Annuität Einnahmen - € 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067/1
  Historisches Archiv und Rheinisches Bildarchiv, EifelwallKöln

Absorptionskältemaschine mit Eisspeicher und 
Brunnennutzung, zusätzlich konventionelle Kälte und 
Fernwärme

Enegiebedarf 
Strom für

konv. Kälte
Energiebedarf 

Wärme aus FW
Energiebedarf Gas 

für WP

- alle Preise brutto -

Anlage 2



Variante 2:

Kapitalgebundene Kosten
Elektr. KM ohne 
WP (320kW + 

70kW)
Fernwärme         

(770kW)
Nutzungsdauer der Variante Fernwärme + konventionelle Kälteerzeugung + rev. WP mit Erdsonden 15 a 30 a
Anschaffungspreis 278.200,00 €   251.500,00 €   26.700,00 €       
Preissteigerung kapitalgebundener Kosten 2,0% 2,0%
Wartungsfaktor 1,0% 1,0%
Instandhaltungsfaktor 2,0% 2,0%
Zeitaufwand Bedienung 1 h/a 0 h/a
Ersatzinvestitionen 1 0
Restwertfaktor 0,33 0,17
Barwertfaktor kap. Kosten 21,001 21,001
Preisdynamischer Annuitätsfaktor kap. Kosten 1,240 1,240
Barwert der Ersatzbeschaffung 209.502,72 €   - € 
Restwert der Anlage 50.718,66 €     2.000,36 €         
Annuität der Komponenten 30.459,59 €     2.120,36 €         

Annuität der kapitalgebundenen Kosten 32.579,95 €       

8,956417053
Verbrauchsgebundene Kosten

Energieträger
Preissteigerung 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Benötigte Menge 1.207.513 kWh  kWh 122.761 kWh  m³  m³
Kosten (Mischpreise) 0,091 €/kWh 0,0000 €/kWh 0,1750 €/kWh 0,00 €/m³ - €/a               
Barwertfaktor 23,522 23,522 23,522 23,522 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor 1,389 1,389 1,389 1,389 1,389
Annuität der einzelnen Verbräuche 153.036,82 0,00 29.834,73 0,00 0,00

Annuität der verbrauchsgebundenen Kosten 182.871,56 €     

Betriebsgebundene Kosten

Preissteigerung betriebsgebundene Kosten 2,0%
Bedienung Stundenlohn für Bedienung: 55 €/h 55,00 €              
Reinigung - € 
Wartung 2.782,00 €         
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Barwertfaktor betriebsgebundene Kosten 21,001
Preisdynamischer Annuitätsfaktor betr. Kosten 1,240

Annuität der betriebsgebundenen Kosten 3.517,60 €         

Sonstige Kosten

Preissteigerung sonstige Kosten 3,0%
Allgemeine Abgaben - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Barwertfaktor sonstige Kosten 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor sonst.. Kosten 1,389

Annuität sonstige Kosten - € 

Einnahmen

Steigerung der Einnahmen 3,0%
Einnahmen durch Betrieb der Anlage - € 
Barwertfaktor Einnahmen 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor Einnahmen 1,389

Annuität Einnahmen - € 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067/1
  Historisches Archiv und Rheinisches Bildarchiv, EifelwallKöln

Fernwärme + konventionelle Kälteerzeugung + rev. WP mit Erdsonden

Energiebedarf 
Kälte

Energiebedarf 
Strom

Medienbedarf 
Wasser

Energiebedarf 
Fernwärme Sonstiger Bedarf

- alle Preise netto -

Anlage 2



Variante 3:

Kapitalgebundene Kosten

Fernwärme
Absorber

80kW

BHKW
 (100 kW 

thermisch)

Kältemaschine 
konventionell 

(240kW)
Nutzungsdauer der Variante Wärme (Holz&Gas) & Kälte Summe Invest 30 a 15 a 15 a 15 a
Anschaffungspreis 464.100,00 €       23.800,00 €       132.900,00 €   104.500,00 €   202.900,00 €   
Preissteigerung kapitalgebundener Kosten 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Wartungsfaktor 1,0% 1,0% 2,0% 1,0%
Instandhaltungsfaktor 2,0% 1,5% 6,0% 2,0%
Zeitaufwand Bedienung 0 h/a 0 h/a 100 h/a 1 h/a
Ersatzinvestitionen 0 1 1 1
Restwertfaktor 0,17 0,33 0,33 0,33
Barwertfaktor kap. Kosten 21,001 21,001 21,001 21,001
Preisdynamischer Annuitätsfaktor kap. Kosten 1,240 1,240 1,240 1,240
Barwert der Ersatzbeschaffung - € 110.707,40 €   87.049,84 €     169.018,30 €   
Restwert der Anlage 1.783,09 €         26.801,23 €     21.073,96 €     40.917,76 €     
Annuität der Komponenten 1.890,06 €         15.271,83 €     17.838,95 €     24.573,56 €     

Annuität der kapitalgebundenen Kosten 59.574,40 €     

Verbrauchsgebundene Kosten

Energieträger
Preissteigerung 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Benötigte Menge 912.591 kWh 779.815 kWh 108.497 kWh 150.000 kWh 159.353 kWh
Kosten (Mischpreise) 0,059 €/kWh 0,1026 €/kWh 0,1750 €/kWh -0,0943 €/kWh -0,1750 €/kWh 
Barwertfaktor 23,522 23,522 23,522 23,522 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor 1,389 1,389 1,389 1,389 1,389
Annuität der einzelnen Verbräuche 74.774,21 111.123,25 26.368,14 -19.641,77 -38.727,68 

Annuität der verbrauchsgebundenen Kosten 153.896,16 €   

Betriebsgebundene Kosten

Preissteigerung betriebsgebundene Kosten 2,0%
Bedienung Stundenlohn für Bedienung: 55 €/h 5.555,00 €       
Reinigung - € 
Wartung 5.686,00 €       
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Barwertfaktor betriebsgebundene Kosten 21,001
Preisdynamischer Annuitätsfaktor betr. Kosten 1,240

Annuität der betriebsgebundenen Kosten 13.937,72 €     

Sonstige Kosten

Preissteigerung sonstige Kosten 3,0%
Allgemeine Abgaben - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Weitere betriebsgebundene Kosten: - € 
Barwertfaktor sonstige Kosten 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor sonst.. Kosten 1,389

Annuität sonstige Kosten - € 

Einnahmen

Steigerung der Einnahmen 3,0%
Einnahmen durch Betrieb der Anlage - € 
Barwertfaktor Einnahmen 23,522
Preisdynamischer Annuitätsfaktor Einnahmen 1,389

Annuität Einnahmen - € 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067/1
  Historisches Archiv und Rheinisches Bildarchiv, EifelwallKöln

KWKK_Kraft-Wärme-Kältekopplung; 
BHKW mit Absorber

Wärme aus FW
Strombedarf 

Kälte
Einspeisung 
öffentl. NetzGasbedarf BHKW

Eigenstrom
aus BHKW

- alle Preise brutto -

Anlage 2



Vergleich der Varianten

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Absorptionskältem

aschine mit 
Eisspeicher und 
Brunnennutzung, 

zusätzlich 
konventionelle 

Kälte und 
Fernwärme

Fernwärme + 
konventionelle 

Kälteerzeugung + 
rev. WP mit 
Erdsonden

KWKK_Kraft-
Wärme-

Kältekopplung; 
BHKW mit 
Absorber

Kapitalkosten 50.769,87 €         32.579,95 €         59.574,40 €         
Energiekosten 148.052,46 €        182.871,56 €        153.896,16 €        
Wartungskosten 4.265,88 €           3.517,60 €           13.937,72 €         
sonstige Kosten - € - € - € 

jährliche Annuität 203.088,21 €   218.969,10 €   227.408,28 €   

jährliche Einnahmen - € - € - € 

jährliche Kosten -203.088,21 € -218.969,10 € -227.408,28 €
Rang 1 2 3

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067/1
  Historisches Archiv und Rheinisches Bildarchiv, EifelwallKöln

- € 50.000 € 100.000 € 150.000 € 200.000 € 250.000 €

Absorptionskältemaschine mit
Eisspeicher und Brunnennutzung,

zusätzlich konventionelle Kälte und
Fernwärme

Fernwärme + konventionelle
Kälteerzeugung + rev. WP mit

Erdsonden

KWKK_Kraft-Wärme-
Kältekopplung;

BHKW mit Absorber

Annuitäten der Varianten

Kapitalkosten Energiekosten Wartungskosten sonstige Kosten

Anlage 2
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Hüllflächentemperierung und Lüftung Magazinbau 

Die Klimatisierung des historischen Archives soll in Kombination einer Hüllflächen-Temperierung im 
Zusammenwirken mit einer raumlufttechnischen Anlage erfolgen.  
Grundlage für die Klimatisierung bilden die Simulationen von Müller-BBM. Hierzu wird auf die 
Entscheidungsvorlage 007 verwiesen. Über die Hüllflächen-Temperierung werden die äußeren 
Einflüsse auf das Raumklima minimiert. Auch extreme Wetterlagen haben nur einen minimalen 
Einfluss auf die Temperatur innerhalb der Archive nehmen.  

Die Hüllflächentemperierung funktioniert ähnlich wie eine Bauteilaktivierung, wird jedoch von außen 
auf die Betonbauteileaufgebracht. Innerhalb der Archivräume stellen alle Wasser führenden Systeme 
eine grundsätzliche Gefahr für das Archivgut dar. Daher scheiden innen liegende Wärme- und 
Kühlelemente aus.  

 
 

Auch nach langen Zeiträumen oder Brandereignissen können Reparaturen ausgeführt werden ohne 
die Räume selbst betreten zu müssen. Reparatur- und Wartungsarbeiten sind innerhalb der 
Archivräume auch in der Zukunft nicht erforderlich.   

Hüllflächentemperierung auf der 
Außenseite der Betonbauteile

Prinzip Wanddetail 
Hüllflächentemperierung 

Prinzip Dachdetail Hüllflächentemperierung  
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Die Hüllflächentemperierung trägt zudem dazu bei, dass lokale Schwankungen im Eckbereich des 
Baukörpers reduziert werden. Das Bild zeigt eine Gegenüberstellung für den Winterfall. 

Gemäß Simulationsergebnissen sorgt insbesondere die Speichermasse des Baukörpers für ein 
stabiles Klima. Die minimierten Lüftungsmengen mit einem 0,2-fachen Luftwechsel dienen 
ausschließlich der Feuchteregulierung.  

Hinweise zum konstruktiven Aufbau: 
Bei der Hüllflächentemperierung werden die Leitungen außerhalb der Betonhülle montiert. Der 
Wärmeübergang wird konstruktiv durch Wärme leitende Bleche oder Zementmaterial verteilt. Durch 
das außenliegende System ist sichergestellt, dass keine Wasserschäden entstehen können. 
Die Hüllflächentemperierung besteht aus sauerstoffdichten hochdruckvernetzten PE-Xa Rohren, die 
auch für die klassische Betonkernaktivierung genutzt werden. Die Verbindungen werden mittels 
einer patentierten und dauerhaft dichten Schiebehülsentechnik hergestellt. (gemäß DIN 18380 
(VOB)).   
Rohr-Verbindungsstellen auf dem Magazindach werden vermieden. Notwendige Rohrverbindungen 
werden in die vertikale gelegt. Die Leitungen auf dem Dach sollen oberhalb einer Abdichtung in einen 
Estrich gelegt werden, der gleichzeitig die Foamglasplatten aufnimmt. Die Rohrleitungen werden im 
Fassadenbereich auf Klemmschienen direkt auf der Betonwand befestigt. Eine dann aufgebrachte 
Mineralwolldämmung nach Vorgabe Müller-BBM sorgt für die notwendige Außendämmung. 
Alternativ können die auf den Klemmschienen fixierten Rohrleitungen zusätzlich mit einem PCM-Putz 
oder Normalputz versehen werden. Damit werden Hohlräume zwischen Dämmung und Betonwand 
vermieden.  
Die Ausführung wird unter Berücksichtigung einer einfachen Umsetzung in den nächsten 
Leistungsphasen optimiert. 

agn, 17.3.2014 

M:\IBB\320801_EIF\00 ALLGEMEIN\00-07 Beschreibungen\00-07-02 Baubeschreibung\140314 Erl Bericht Vorentwurf phase 2B\140317_Hüllflächentemperierung und Lüftung 
Magazinbau.docx 
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1 Ausgangsituation 
In der Entscheidungsvorlage EV 08 zum Energiekonzept werden die folgenden drei 
Varianten genannt: 

- Variante 1: Gas-Absorptionswärmepumpen mit Eisspeicher- und Brunnenwas-
sernutzung 

- Variante 2: Fernwärme und konventionelle Kältemaschine (zum Vergleich) 

- Variante 3: Grundlast BHKW mit Absorptionswärmepumpe (Blockheizkraftwerk) 

Die Varianten sind unter Berücksichtigung der Energieeinsparverordnung EnEV 2014 
zu bewerten. 

2 Bewertung der Varianten des Energiekonzepts unter Berücksichti-
gung der EnEV 2014 
Die Varianten des Energiekonzepts werden im Folgenden zunächst getrennt unter 
den Gesichtspunkten des Heizenergiebedarfs bzw. des Kühlenergiebedarfs bewertet. 

Heizenergiebedarf 

Bei allen drei Varianten erfolgt die Heizwärmeerzeugung mit einem hohen Anteil von 
regenerativer Energie bzw. Kraft-Wärme-Kopplung. Daher ergibt sich bei allen drei 
Varianten ein sehr effizienter Einsatz der primären Energieträger, so dass mit einer 
Einhaltung der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung zu rechnen ist. 

Kühlenergiebedarf 

Die Kühlenergieerzeugung erfolgt bei Variante 1 zu einem hohen Anteil mit regenera-
tiven Energien, so dass diese Variante als sehr günstig zu bewerten ist.  

Bei Variante 2 kommt eine konventionelle Kältemaschine zum Einsatz, die primär-
energetisch durch die Nutzung von Strom schlechter als die Varianten 1 und 3 zu be-
werten ist. Aus formaler Sicht hat jedoch der Nachweis zum sommerlichen Wärme-
schutz anhand des ingenieurtechnischen Verfahrens gezeigt, dass auch die Variante 
2 geeignet ist, die Anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV 2014 einzu-
halten (s. Müller-BBM Bericht M92501/20 vom 06.03.2014). 

Bei Variante 3 wird eine Absorptionskältemaschine mit Wärmeenergie betrieben, die 
aus Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung gewonnen wird. Diese Variante ist primär-
energetisch günstig und geeignet, die Anforderungen der EnEV 2014 einzuhalten. 

Resümee 

Die Anforderungen der EnEV 2014 können voraussichtlich mit einem Energiekonzept 
entsprechend jeder der drei betrachteten Varianten eingehalten werden. Der rech-
nerische Nachweis hierzu erfolgt am Ende der Entwurfsplanung bzw. zur Abgabe mit 
der Genehmigungsplanung. 
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Da bei Variante 1 eine Brunnen-Nutzung sowohl zur Heiz- als auch zur Kälteenergie-
Erzeugung vorgesehen ist, wird diese von Müller-BBM aus Sicht der Nachhaltigkeit 
am günstigsten bewertet.  

3 Einhaltung des Erneuerbaren-Energien-Wärmegesetzes 
(EEWärmeG) 
Bei allen drei Varianten ist zu erwarten, dass die Anforderungen des Erneuerbaren-
Energien-Gesetzes eingehalten werden können. 

Dr. Wolfgang Drescher 
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