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Wechselwirkung zwischen
Fassade und RLT-Anlage

Einflussfaktoren auf die Kosten

Dr. Franc Sodec, Leiter Forschung u. Entwicklung a. D.

Die Fassade eines Gebaudes muss vor allem bau-
technische Anforderungen erfiillen. Dazu gehdren
Schutz gegen Wind, Regen, Schalliibertragung von
auBen oder Brandschutz. Weiterhin miissen stadte-
bauliche und formale Kriterien beriicksichtigt werden.
Als ein wichtiges gestalterisches Element verleiht die
Fassade selbst dem Gebaude die Identitat. Aus die-

sem Grund entscheiden sich der Architekt und der
Bauherr gerne intuitiv fir eine bestimmte Fassa-
denkonfiguration, wodurch spétere technische
Argumente pro oder contra nicht leicht zu Gbermitteln
sind. Zudem hat die Fassade als Geb&audehiille einen
unmittelbaren Einfluss auf den Energieaustausch zwi-

Durch die Fassade entstehen die
wesentlichen Wé&rmeverluste im
Winter und wesentliche Energie-
eintrdge (Sonneneinstrahlung +
Transmission) im Sommer. Diese
Waérmeverluste und Energieeintra-
ge muss die RLT-Anlage (incl. Hei-
zung) kompensieren. Je groBer
der Energieaustausch durch die
Fassade, desto groBer muss die
RLT-Anlage dimensioniert werden.
Dies hat Auswirkungen auf die
Investitionskosten eines Geb&u-
des, auf die Energie- und War-
tungskosten sowie auf den
Raumbedarf fir die Installation
der RLT-Anlage. Darlber hinaus
hat die Ausbildung der Fassade
einen Einfluss auf die thermische
Behaglichkeit (Strahlungsasym-
metrie der UmschlieBungsfla-
chen, Intensitdt der Raumluftstro-
mung). Das AusmaB der Auswirkungen
wird flr verschiedene Fassadenaus-
fuhrungen in Kombination mit unter-
schiedlichen Anlagensystemen quanti-
tativ bewertet. Damit soll dem Inge-
nieur die Argumentationshilfe gegeben
werden, damit die technischen Vor-
und Nachteile der verschiedenen Fas-
sadenausbildungen und die Kombina-
tionsféhigkeit mit den einzelnen Anla-
gensystemen stichhaltiger belegt wer-
den konnen. Ziel ist es, Vergleichsfak-
toren zu erstellen, die eine schnelle
Beurteilung eines vorgelegten Konzep-
tes erméglichen und eine ebenfalls
schnelle Darlegung eventueller besse-
rer Alternativen zulassen.
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1. Einflussfaktoren der Fassade

Der Energieaustausch durch die Fassa-
de wird von folgenden Parametern im
Wesentlichen beeinflusst:

m Flachenanteil der Verglasung

m Jahresverlauf der AuBenluft- und
Raumluftzustande

m Gesamtenergiedurchlassgrad der
Verglasung (g-Wert)

m Gesamtenergiedurchlassgrad der
Verglasung und zusatzlicher Be-
schattungsvorrichtung (gt -Wert)

m Warmedurchgangskoeffizient der
Verglasung (k-Wert)

m Wéarmedurchgangskoeffizient der
nicht verglasten Fassadenflache

m Spezifische Warmekapazitat und
Dichte der nicht verglasten
Fassadenflache

schen dem Gebaudeinneren und der Atmosphére.

Die durch die Verglasung trans-
mittierte Warme wird sofort wirk-
sam. Dagegen wird bei den
dickeren, nicht verglasten Fassa-
denflachen die Ubertragene Wér-
me zundchst gespeichert und
erst spater weitertransportiert.
Die Speicherfahigkeit héangt von
der spezifischen Warmekapa-
zitat, der Dichte und den Abmes-
sungen des Fassadenteiles ab.
Die physikalischen GroBen: g-
Wert, gt-Wert, k-Wert, spezifi-
sche Warmekapazitdt und Dichte
sind Stoffeigenschaften der Fas-
saden-Bauteile und missen von
den Herstellern zur Verfigung
gestellt werden. Die Raumluftzu-
sténde sind fir ein Geb&ude vor-
gegeben bzw. kénnen den ent-
sprechenden Normen und Richt-
linien entnommen werden. Der Jah-
resverlauf der AuBenluftzustande
héngt vom Standort ab. Fir einige
geografische Gebiete gibt es soge-
nannte Referenzjahre, die den Verlauf
der AuBenluftzustdnde statistisch
wiedergeben. Es existieren Referenz-
jahre flr viele Ortschaften weltweit.
Die Flachenanteile der verglasten und
nicht verglasten Fassade werden vom
Architekten vorgegeben bzw. als Kon-
zept vorgelegt.

2. Kostenberechnung der
RLT-Anlagen fiir verschiedene
Fassadenausfiihrungen

Es werden flr verschiedene Ausfliih-

rungen der Fassade die Energiekos-
ten, Wartungskosten und Investitions-
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kosten fir 3 unterschiedliche RLT-
Anlagensysteme berechnet und mit-
einander verglichen. Zun&chst wird
die maximale Raumkuihllast in W/m?2
ermittelt. Die Berechnung bezieht sich
auf einen 3-Achsen-Modellraum mit
vollverglaster Fassade. Die maximale
Raumkdihllast ist ein MaB fur die Aus-
legung der RLT-Anlage. Je hoher die
maximale Raumkdihllast, desto gréBer
ist die RLT-Anlage. Dies bestimmt
wiederum die Investitionskosten und
den Raumbedarf fur die RLT-Anlage.
Um die jahrlichen Energiekosten der
RLT-Anlagen zu ermitteln, wird fiir ver-
schiedene Kombinationen RLT-Anlage
+ Fassade der Energieverbrauch fiur
ein Referenzjahr berechnet. Anschlie-
Bend werden fir ein 14-geschossiges
Modellgebaude, bestehend aus den
untersuchten 3-Achsen-Modellrdu-
men die Investitionskosten und die
Wartungskosten der RLT-Anlage fur
die einzelnen Kombinationen Fassade
+ RLT-Anlage ermittelt und miteinan-
der verglichen. Der Modellraum ist in
Abb. 1 dargestellt. Das Achsenmal
betragt 1,35m. Somit ergibt sich die
Raumbreite zu 4,05m. Die Raumtiefe
wurde mit 5,5m festgelegt. Die
Geschosshdhe betragt 3,5m. Die
Grundflaiche des Raumes ist damit
21,725m2. Es handelt sich um einen
Blroraum fur 2 Personen. Fir die Fas-
sade werden folgende Konfiguratio-
nen zusammen mit den Beschat-
tungsvorrichtungen betrachtet:

m Doppelverglasung mit Warmeschutz-
glas, innenliegender Sonnenschutz:
DG-WSV/I

m Doppelverglasung mit Warme-
schutzglas, auBenliegender
Sonnenschutz: DG-WSV/A

m Doppelverglasung mit
Sonnenschutzglas, innenliegender
Sonnenschutz: DG-SSV/I

m Doppelverglasung mit Sonnen-
schutzglas, auBenliegender
Sonnenschutz: DG-SSV/A

m Abluftfenster mit Warmeschutzglas:
AF-WSV

m Abluftfenster mit Sonnenschutzglas:
AF-SSV

m Doppelfassade: DF
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Abb. 1 Modellraum
Beim Abluftfenster ist die innere  gende RLT-Anlagensysteme zu-

Scheibe aus Einfachverglasung, die
auBenliegende entweder aus Son-
nenschutzglas oder aus Warme-
schutzglas. Der Scheibenzwischen-
raum betrdgt 135mm. Hier befindet
sich die Beschattungsvorrichtung.
Durch den Zwischenraum wird von
unten nach oben ein Abluftvolumen-
strom von 40m3/h pro Meter Breite
abgesaugt. Bei der Doppelfassade ist
die &uBere Glashille aus Einfachver-
glasung. Die innere Glashiille besteht
aus Warmeschutzglas. Der Zwischen-
raum ist 1m breit. Die flr die Berech-
nung zugrunde gelegten Zahlenwerte
fir den Energiedurchlassgrad, g-
Wert, den z-Wert der Beschattung
und den Warmedurchgangskoeffi-
zienten, k-Wert, sind in Tabelle 1
zusammengestellt.

Zur Simulation der AuBenluftzustédnde
wird das Referenzjahr flir Essen
gewahlt. Die Orientierung des Modell-
raumes wird zwischen O, S, W und N
variiert.

Die innere Warmelast wird mit
35W/m? angesetzt (2 Personen + 2
PCs pro Raum + 10 W/m?2 Beleuch-
tung). Die Raumtemperatur wird glei-
tend mit 22-26°C angenommen.
Nach der Kuhllastberechnung wird
der Energieverbrauch zur Einhaltung
der geforderten Raumlufttemperatur
ermittelt. Dazu wurden alternativ fol-

grundegelegt:

VVS-Einkanalanlage,
Bezeichnung: VVS

Kihldecke + mechanische Luftung,
Bezeichnung: KD

Fan-Coil, Bezeichnung: FC

Bei allen drei Anlagensystemen wird
die turbulente Mischliftung berlck-
sichtigt, mit einer minimalen Zuluft-
temperatur von 16°C. Der minimale
Luftvolumenstrom betragt 8m?3/(h - m2).
Dieser Luftvolumenstrom entspricht
auch der minimalen AuBenluftrate.
Beim Kuhldecken- und Fan-Coil-
System wird der Luftvolumenstrom mit
konstant 8m3/(h -+ m? berechnet (als
reine AuBenluft). Die Wassertempera-
tur ist bei der Kihldecke 16/18°C,
beim Fan-Coil 10/16°C. Bei allen drei
Systemen wird die Warmertickgewin-
nung mit einer Rickwarmzahl von
70% angenommen. Die Betriebszeit
der RLT-Anlage betragt 3120 h/a. Zur
Ermittlung der Investitionskosten und
der Wartungskosten wird ein 14-
geschossiges Gebdude zugrunde
gelegt. Jedes Geschoss besteht aus
18 Modellrdumen + Kernbereich mit
Aufziigen, Treppenhaus und Sanitar-
raumen. Das Geb&ude hat eine Nord-
Sid-Orientierung.
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3. Ergebnisse der Berechnung

3.1. Maximale Raumkiihllast

Die Abhangigkeit der maximalen
Raumkdhllast von der Fassadenaus-
fuhrung zeigt Abb. 2. Angegeben sind
die Mittelwerte der vier Himmelsrich-
tungen. Die niedrigste Raumkihllast
verursacht die Doppelverglasung mit
Sonnenschutzglas und auBenliegen-
der Beschattungseinrichtung, gefolgt
von der Doppelfassade.

Die héchste Raumkuhllast erreicht die
Doppelverglasung mit Warmeschutz-
glas und innenliegender Beschat-
tungsvorrichtung. Man erkennt den
enormen Einfluss der Fassadenaus-
fihrung auf die maximale Raumkuihl-
last, die wiederum maBgebend fir die
Dimensionierung der RLT-Anlage ist.
Das Verhéltnis der niedrigsten zur
héchsten Raumkuhllast betragt 1:2,35.
Einen sehr hohen Einfluss hat die Lage
der Beschattungsvorrichtung. Bei
gleicher Glasart verandert sich die
Raumkdihllast in Abhangigkeit der
Lage der Beschattungseinrichtung im
Verhaltnis 1:1,67 bzw. 1:1,97.

Wird die auBenliegende Beschat-
tungsvorrichtung aus optischen oder
anderen Grinden abgelehnt, so
erreicht man die niedrigste Raumkdhl-
last mit der Doppelfassade, gefolgt
von Abluftfenster mit Sonnenschutz-
glas. Das Sonnenschutzglas l&dsst
deutlich geringere Energien ins

g-Wert k-Wert z-Wert
Wi/(m? - K) -
Warmeschutzverglasung 0,58 1,3
Sonnenschutzverglasung 0,33 1,0
Einfachverglasung 0,80 57
AuBenliegender Sonnenschutz 0,3
Innenliegender Sonnenschutz 0,58

Tabelle 1 Eigenschaften der untersuchten Verglasung und Beschattung

Gebaude hinein als das Warmeschutz-
glas. Die maximale Raumkihllast
andert sich im Verhaltnis 1:1,32 beim
Abluftfenster und 1:1,40 bei der Dop-
pelverglasung mit innenliegender
Beschattungseinrichtung.

3.2 Energiebedarf

Der Energiebedarf der RLT-Anlage zur

Einhaltung einer Raumlufttemperatur

von 22-26°C wurde nach dem Anla-

gensimulationsprogramm  TRNSYS
berechnet.

Der Energiebedarf erfasst:

m Kaltebedarf zur Abkiihlung der Zu-
luft und des Wasserkreislaufes (beim
Kuhldeckensystem und Fan-Coil)

m Warmebedarf zur Deckung des
Warmebedarfes und zur Erwarmung
der Zuluft

m Stromverbrauch fur die Ventilatoren
und Pumpen

Fassadentyp Verglasung Sonnenschutz Wim?
Zweischeiben Sonnenschutz auBBenliegend DG-SSV/A 471
Doppelfassade DF 48.3
Abluftfenster Sonnenschutz AF-SSV 53.0
Zweischeiben Warmeschutz aulenliegend DG-WSV/A 56.2
Abluftfenster Waérmeschutz AF/WSV 69.7
Zweischeiben Sonnenschutz innenliegend DG-SSV/I 78.7
Zweischeiben Warmeschutz innenliegend DG-WSV/I 110.8
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Abb. 2 Maximale Raumkiihllast
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m Wasserverbrauch zur Befeuchtung
(inkl. Abschlammfaktor)

Die Berechnung ist fir folgende

Fassadenausfiihrungen durchgefiihrt

worden:

m Doppelverglasung mit Warme-
schutzglas, innenliegende Beschat-
tungsvorrichtung: DG-WSV/I

m Doppelverglasung mit Sonnen-
schutzglas, innenliegende Beschat-
tungsvorrichtung: DG-SSV/1

m Abluftfenster mit Sonnenschutz-
glas: AF-SSV

m Doppelfassade: DF

Fir jede der vier Fassadenausfiihrun-

gen wurde der jahrliche Energiebedarf

pro 1m2 des Modellraumes fir die er-
wéahnten drei Anlagensysteme ermittelt.

Der Energiebedarf wurde fur alle vier

Himmelsrichtungen der maoglichen

Raumorientierung berechnet und

danach der Mittelwert gebildet.

AnschlieBend wurden aus dem Ener-

giebedarf die Energiekosten in €/(m?2 -a)

berechnet, wobei folgende spezifische

Preise zugrunde gelegt wurden:
Kalte 0,051 €/kWh
Wéarme 0,036 €/kWh
Strom 0,128 €/kWh
Wasser 5,62 €/m3

Die jahrlichen Energiekosten gehen
aus Abb. 3 hervor. Die niedrigsten
Energiekosten verursacht die Kombi-
nation Kuhldecke mit Doppelfassade
oder Abluftfenster. Die Kosten betra-
gen 6,47 bzw. 6,56 €/(m? - a). Im mitt-
leren Bereich bewegt sich die Kihl-
decke mit Doppelverglasung und die
VVS-Anlage mit Doppelfassade. Die
hdéchsten Energiekosten verursacht
die VVS-Anlage mit Doppelverglasung
(+ innenliegendem Sonnenschutz),
gefolgt vom Fan-Coil mit Warme-
schutzglas + innerem Sonnenschutz.
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iM Kuhldecken, Doppelfassade KD-DF 6.47 ‘

¥ Kuhldecken, Abluftfenster KD-AF 6.56

=) Fan-Coil, Doppelfassade FC-DF 7.68

¥ Fan-Coil, Abluftfenster FC-AF 7.71

L} Kuhldecken, DG-SSV/I KD-SSV 7.92

(-] VVS, Doppelfassade VVS-DF 8.35

Fd Kuhldecke, DG-WSV/I KD-WSV 8.75

| KN Fan-Coil, DG-SSV/I FC-SSV 9.04

16 N VVS, Abluftfenster VVS-AF 9.22

| Fan-Coil, DG-WSV/I FC-WsSV 10.27

14 VVS, DG-SSV/I VVS-SSV 10.80

VVS, DG-WSV/I VVS-WSV 14.02

Energiekosten in €/(a'nm?)
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Abb. 3 Jihrliche Energiekosten - Kombination: Fassade-Anlagensystem

3.3. Investitionskosten
der RLT-Anlage

Die Investitionskosten der RLT-Anlage
fur das 14-geschossige Modellgebdu-
de wurden fur die gleichen Kombina-
tionen Fassade + RLT-Anlage wie zur
Berechnung der Energiekosten er-
mittelt. Die Kosten beinhalten die RLT-
Anlage selber, incl. Kalteerzeugung,
Heizungszentrale und MSR- Technik.
Die Zusammenstellung der Investi-
tionskosten geht aus Abb. 4 hervor.
Die hdéchsten Investitionskosten fir
die RLT-Anlage verursacht die Dop-
pelverglasung aus Wé&rmeschutzglas
mit innenliegender Beschattungsvor-
richtung. Wird statt Warmeschutzglas
das Sonnenschutzglas verwendet, so
reduzieren sich die Investitionskosten
um 18-25%. Die niedrigsten Investi-
tionskosten fir die RLT-Anlage verur-
sacht die Doppelfassade, dicht
gefolgt vom Abluftfenster. Die Investi-
tionskosten der RLT-Anlage mit
Abluftfenster sind 4-8% hdoher als mit
Doppelfassade. Bei gleicher Fassa-
denausfiihrung verursacht das VVS-
System die héchsten Investitionskos-
ten, die Fan-Coils die niedrigsten. Die
Unterschiede sind umso groBer, je
hoher die maximale Raumkdihllast ist,
d.h. am hoéchsten bei der Warme-
schutzverglasung mit innenliegender
Beschattungsvorrichtung und am
niedrigsten bei der Doppelfassade.

3.4. Wartungs- und
Instandhaltungskosten

Nach VDI 2067 sind die Wartungs-
und Instandhaltungskosten pro Jahr

[ FACH.JOURNAL 2004/05

mit 2,5% der Investitionskosten anzu-
setzen. Die Erfahrungen der letzten
Jahre zeigen jedoch, dass diese
Kosten durch die erhdhten hygieni-
schen Anforderungen (VDI 6022)
gestiegen sind. Es werden deshalb
hier die Wartungs- und Instandhal-
tungskosten fur Fan-Coils mit 3,5%,
fir VWS mit 3,0% und flr Kihldecke
mit 2,5% angesetzt. Spezifisch gese-
hen verlangen die Fan-Coils die
héchste Wartung, die Kiihldecken die
niedrigste. Die Ergebnisse sind in
Abb. 5 zusammengestellt. Der Ein-

900

40% geringer, im Vergleich zum Fan-
Coil 5-20% niedriger. Vergleicht man
die Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten mit den Energiekosten, so
erkennt man, dass sie in der Regel 30-
40% hoher sind. Daraus ist die
Bedeutung von wartungsfreundlichen
Anlagen klar ersichtlich.

3.5. Gesamtkosten

Die jahrlichen Gesamtkosten der RLT-
Anlagen bestehen aus dem jéhrlichen
durchschnittlichen Wert der Investi-
tionskosten, Energiekosten sowie
Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten. Unter Annahme einer durch-
schnittlichen Nutzungsdauer von 20
Jahren und einem Zinssatz von 7% fir
die Investitionskosten ergeben sich
die in Abb. 6 zusammengestellten
jahrlichen Gesamtkosten der RLT-
Anlage.

In den Gesamtkosten der RLT-Anla-
gen betragen die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Fassadenaus-
fuhrungen bis zu 100%. Die héchsten
Gesamtkosten verursacht die Doppel-
verglasung mit Warmeschutzglas und
innenliegender Beschattungsvorrich-
tung. Um 16-24% geringer sind die
jahrlichen Gesamtkosten beim Son-
nenschutzglas. Die niedrigsten Ge-
samtkosten verursachen die Doppel-

800 Investitionskosten in Euro/m?

700

600

500

400

300

200

Abb. 4 Investitionskosten

fluss der Fassadenausflihrung auf
Wartungs- und Instandhaltungskosten
ist der gleiche wie auf die Investitions-
kosten. Die niedrigsten Wartungs-
und Instandhaltungskosten verur-
sacht die Kuhldecke. Im Vergleich
zum VVS-System sind die Kosten 30-

fassade und das Abluftfenster. Dabei
sind die Gesamtkosten beim Abluft-
fenster 3-8% hoher als bei der Dop-
pelfassade. Die hdéchsten jahrlichen
Gesamtkosten entstehen beim VVS-
System. Je hoher die maximale
Raumkdihllast, desto gréBer ist der
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Fiir Hygiene in der Luftbefeuchtung kommt es auf die richtige Befeuchtungstechnik an. Ob adiabate
Luftbefeuchtung mit Fresenius-Hygienezertifikat, innovative Dampf-Luftbefeuchtung mit Kalkmanage-
ment oder gleichméBige und kondensatfreie Dampfverteilung nach VDI 6022 — Axair-Geréte sind der
MaBstab fiir hygienische Luftbefeuchtung.

a WMH Company

Axair GmbH Systeme fiir die Luftkonditionierung & Co.KG. 85748 Garching-Hochbriick, Carl-von-Linde-Str. 25, Tel. 089/326 70-0, Fax 089/326 70-140, e-mail: info@axair.de, www.axair.de
Tel.: RC Siid 09127/57091-0 RC Siidwest 0711/788794-3 RC Mitte 069/984040-0 RC West 0211/690757-0 RC Nord 0511/5635977-0 RC Ost 030/556709-0
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Unterschied zu den beiden anderen
Anlagensystemen. Die Gesamtkosten
des Kuhldeckensystems sind 20-35%
niedriger als beim VVS-System. Die
geringsten Gesamtkosten verursacht
das Fan-Coil-System, wobei sich aller-
dings die Kosten von Abluftfenster und
Doppelfassade kaum von den Kosten
des Kihldeckensystems unterschei-
den. Bei der Doppelverglasung mit
Wérmeschutzglas und inneren Beschat-
tungsvorrichtungen sind die Gesamt-
kosten des Fan-Coils 6% niedriger als
fur die Kihldecke. Allerdings kann bei
dieser hohen spezifischen Raumkihl-
last die thermische Behaglichkeit mit
den Fan-Coils nicht eingehalten wer-
den (siehe Kapitel 4).

3.6. Fassadenkosten

Fur die einzelnen Fassadenausfihrun-
gen kdnnen folgende Richtpreise pro
m? Fassadenflache angenommen wer-
den:

B Doppelfassade 750 - 1000 €/m?

B Abluftfenster > 500 €/m2
W Doppelverglasung > 425 €/m?
B Sonnenschutz innen 35 €/m2

B Sonnenschutz auBen 100 - 125 €/m?
Der Mehrpreis der Doppelfassade
gegenliber dem Abluftfenster betragt
250-500 €/m?, gegenlber Doppelver-
glasung 300-550 €/m2. Bezogen auf
1m2? Bodenflache bedeutet das bei
raumhoher Verglasung und 5,5m
Raumtiefe einen Mehrpreis
m gegenlber dem Abluftfenster von
135 - 270 €/m? Bodenflache und
m gegenulber der Doppelverglasung
von 165 - 300 €/m? Bodenflache.
Gegenuber der Doppelverglasung mit
innenliegender Beschattungsvorrich-
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Abb. 5 Wartungs- und Instandhaltungskosten

tung sind bei der Doppelfassade noch

Mehrkosten fir die Reinigung zu

berticksichtigen, die mit 2 €/(m?2- a)

bezogen auf die Bodenfliche ange-

rechnet werden kdnnen. Hinsichtlich
der jahrlichen Gesamtkosten der RLIT-

Anlage bringt die Doppelfassade die

besten Ergebnisse. Unter Berlicksichti-

gung der Mehrkosten der Doppelfassa-
de stellt sich die Frage, wie die

Gesamtwirtschaftlichkeit aussieht. Die

Berechnung wird nach der Barwertme-

thode fur folgende Annahmen durchge-

fuhrt:

m Mehrpreis der Doppelfassade
gegeniiber Abluftfenster 200 €/m?
Bodenflache

m Mehrpreis der Doppelfassade
gegentiber Doppelverglasung
220 €/m? Bodenflache

m Mehrkosten fiir Reinigung der
Doppelfassade gegenlber der
Doppelverglasung um 2 €/(m2- a)

m Zinssatz: 7% p. a.

m Preissteigerung: 2% p. a.

Die Ergebnisse sind in Abb. 7 fir die
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Abb. 6 Jihrliche Gesamtkosten der RLT-Anlagen
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Abluftfenster und in Abb. 8 flr Dop-
pelfassade/Sonnenschutzverglasung
dargestellt. Gegenlber dem Abluft-
fenster mit annéhrend gleichen jahr-
lichen Gesamtkosten der RLT-Anlagen
ist die Doppelfassade sehr unwirt-
schaftlich. Nach Abb. 7 amortisiert
sich die Doppelfassade noch nicht
einmal nach 50 Jahren. Der Ertrag
bzw. Kapitalwert im Vergleich zum
Abluftfenster ist stets negativ. Ver-
glichen mit der Sonnenschutzvergla-
sung und innenliegender Beschat-
tungsvorrichtung amortisiert sich die
Doppelfassade nach Abb. 8 beim
VVS-System nach 11 Jahren, beim
Kihldeckensystem nach 31 Jahren
und beim Fan-Coil-System nach
>> 50 Jahren. Erlduterung: Die Amor-
tisationszeit ist nach dem Bild diejeni-
ge Nutzungsdauer, bei der der Kapi-
talwert Null ist. Obwohl die quantitati-
ven Aussagen dieser Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung keine allgemeine
Gultigkeit haben koénnen, zeichnet
sich folgende Tendenz ab: Die Dop-
pelfassade ist in Kombination mit
Wasser/Luft-Systemen (z.B. Kuhl-
decken, Fan-Coil, Bristungsgeraten,
Bauteilkiihlung) unwirtschaftlich ge-
genuber den anderen Fassadenaus-
fihrungen. Die Wirtschaftlichkeit der
Doppelfassade verbessert sich, wenn
man sie mit energetisch unglnstiger
Doppelverglasung mit hohem Ener-
giedurchlassgrad vergleicht, und
dabei Nur-Luft-Systeme vorgesehen
sind. Solche Kombinationen sind
jedoch ohnehin nicht zu empfehlen. In
der Kostenbetrachtung der Doppel-
fassade ist der Raumbedarf fur den
Fassadenzwischenraum nicht bertick-
sichtigt worden. Dabei geht es um
betrachtliches Volumen, welches flr
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die Gebaudenutzung verloren geht.
Von der Gesamtwirtschaftlichkeit ist
das Abluftfenster die giinstigste Fassa-
denausfihrung. Die geringsten Ge-
samtkosten der RLT-Anlage erreicht
man, wenn das Abluftfenster mit Was-
ser/Luft-Systemen kombiniert wird.

4. Vergleich der

thermischen Behaglichkeit
Vergleicht man verschiedene Fassa-
denausfihrungen und RLT-Anlagen
untereinander, soll es nicht nur bei den
Kosten bleiben, sondern es ist auch die
erreichbare thermische Behaglichkeit in
Betracht zu ziehen. Hier gibt es einige
grundsétzliche Vor- und Nachteile der
einzelnen Systeme, die folgenderma-
Ben aufgelistet werden kénnen:

Anlagensysteme:

VVS:

m Bei Warmelasten > 100 W/m?
Probleme mit Zugfreiheit

m Gerduschprobleme mit V-Reglern

m Luftdurchlasse nicht optimal bei
V< 40%

Fan-Coil:

m Gerdusche

m haufige Zugerscheinungen

Kiihldecken:

m zugfreie Raumluftstrémung

m gleichmaBige Temperaturverteilung

m niedrige Gerdusche

m Taupunktiberwachung erforderlich

Fassadenausfiihrungen:

Doppelverglasung:

m neutral

Abluftfenster:

m angenehme Scheibentemperatur: im
Winter nur 1 K unter der Raum-
temperatur, Sitzplatze kénnen nahe
an die Fassade verlegt werden.

Doppelfassade:

m Hohe Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum im Sommer

m weniger Gerdusche von auBBen

m hohere Einstromtemperaturen bei
geoffnetem Fenster im Winter und
Sommer

m hohere Betriebszeit natiirlicher Be-
I0ftung bei 6ffenbaren Fenstern

Aus Gesichtpunkten der thermischen

Behaglichkeit liefert die Kombination

Abluftfenster + Kiihldecke (incl. mecha-

nische Liftung) die gunstigsten Bedin-

gungen.
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5. Zusammenfassung

Die Ausbildung der Fassade hat einen
erheblichen Einfluss auf die Investitions-
und Energiekosten der RLT-Anlagen, da
sie die Raumkihllast maBgebend mitbe-
stimmt. Grundsatzlich gilt: Je héher die
max. Raumkdihllast, desto héher sind die
Gesamtkosten der RLT-Anlagen. Die
hochsten Gesamtkosten (Investitions-,
Energie- und Wartungs- sowie Instand-
haltungskosten) verursacht die Doppel-
verglasung mit Wéarmeschutzglas und
innen liegender Beschattungsvorrichtung.
Doppelverglasung mit Sonnenschutzglas
und innen liegender Beschattung weist
16-24% geringere Gesamtkosten auf. Die
niedrigsten Gesamtkosten der RLT-Anla-
gen erreicht man mit Doppelfassade oder
Abluftfenster. Ahnlich giinstige Werte sind
auch fir Doppelverglasung mit Sonnen-
schutzglas und auBenliegender Beschat-
tungsvorrichtung zu erwarten, die aber
hier nicht berechnet worden sind. Von
den drei Anlagensystemen VVS, Kihl-
decke und Fan-Coil entstehen die
geringsten Energiekosten bei der Kuhl-
decke, die hochsten beim VVS-System.
In den Gesamtkosten sind Fan-Coil und
Kuhldecke anndhernd gleich. Die Werte
liegen 20-35% unter den Gesamtkosten

des VVS-Systems. Die Doppelfassade
an sich ist in den Investitionskosten
250-500 €/m? teurer als Abluftfenster
und 300-550 €/m? teurer als Doppelver-
glasung. Aus diesen Griinden amortisie-
ren sich die geringeren Energie- und
Gesamtkosten der RLT-Anlage erst in
vielen Jahren. Vergleicht man die Syste-
me auch aus der Sicht der thermischen
Behaglichkeit, so ist die Kombination
Abluftfenster + Kihldecke (incl. mecha-
nische LUftung) die glinstigste. Interes-
santer als die absoluten Werte der Ener-
gie- und Gesamtkosten sind die relati-
ven Werte untereinander. Die absoluten
Werte gelten flir raumhohe Verglasung,
ohne Nachtklhlung, ohne Erdwé&rme-
nutzung und flr bestimmte Anlagenpa-
rameter. Die relativen Werte untereinan-
der behalten in der GréBenordnung
deren Gultigkeit und sind geeigneter, um
die unterschiedlichen Fassadenausfiih-
rungen und Anlagensysteme unterein-
ander zu vergleichen.

Dr.-Ing. Franc Sodec, Leiter Forschung und
Entwicklung a. D.,

M & W Zander Products, Komponenten
Aachen, www.mw-zander.de
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