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des Profils baut sich zwar zwischen dem
U-férmigen und dem L-formigen Rest-
profil das erwartete gleichmassige Tem-
peraturgefille auf und der kaltseitige
Isothermenstau im S-Profil von Bild 12
verschwindet. Parallel dazu erhoht sich
jedoch die Wiarmestromdichte im Glas-
rand-Bereich. Als Folge sinkt die Tem-
peratur am inneren Glasrand um 1°C
auf 8,7°C - trotz Reduktion der Wér-
mebriicke und obwohl der gesamte
Wiarmeabfluss durch die Teilung des
Profils etwas reduziert wird. Bei einer
Luftfeuchtigkeit von 48,1% entstehen
hier bereits Tautropfen.

Um diesen unerwarteten Effekt zu ver-
stehen, muss man sich mit der Kopp-
lung der beiden Wiarmebriicken am
Glasrand und im Fliigelrahmen befas-
sen.

Fazit: Verbessert man nur eine von zwei
gekoppelten thermischen Schwachstel-
len, so wird die andere entsprechend
stirker belastet, und die davon betroffe-
ne Innenoberfldchentemperatur sinkt.

Das Beispiel zeigt, dass die Probleme
der Schnittstellen zwischen Produkten
verschiedener Industriezweige nur mit

gemeinsamen Anstrengungen lésbar
sind. In der beschriebenen Situation
muss z.B. die Glasindustrie zunéchst
die gravierende Warmebriicke des me-
tallischen Randverbundes am Glas be-
seitigen (Losungen liegen in der Schub-
lade), bevor die Fensterindustrie mit ih-
ren Verbesserungsmassnahmen Erfolge
haben kann.

Ahnliche Wirmebriicken-Konglomera-
te, welche meist von verschiedenen
Baulieferanten gemeinsam verursacht
werden, betreffen die folgenden Ge-
bdude-Knoten:

O Fensteranschlige am Mauerwerk

O Fenster-Sturz mit Roll-Laden

O Auskragungen von Decken bei Bal-
konen

O Aussenwénde mit
Heizelementen

O Sockeldetails

O Industrie-Metall-Fassaden

(Briistungen)

Diese Problemknoten werden von der
Arbeitsgruppe des Wérmebriicken-
NEFF-Projektes in einem Folgeprojekt
1989/91 weiterbearbeitet.

Weérmeschutz-Optimierung

am Fenster

Die SIA-Dokumentation 99 «Wdrmebricken-Katalog 1» wurde 1985
veroffentlicht. Sie stellt eine Zusammenfassung der in einem NEFF-Pro-
jekt gemachten Untersuchungen iiber den Warmefluss bzw. den Iso-
thermenverlauf an bestehenden Baukonstruktionen dar. In einem
Nachfolge-Projekt wurde versucht, diese bestehenden konstruktiven
Details wiérmetechnisch zu optimieren. Neben kritischen Mauverwerks-
knoten sind dabei vor allem Holz- und Holz/Aluminium-Fenster unter-
sucht und durch geometrische, konstruktive wie materialtechnische
Massnahmen wédrmetechnisch verbessert worden. Dabei zeigt sich,
dass die Methode der Isothermenberechnung ein attraktives und wirt=-
schaftliches Instrument darstellt, um Wiarmefluss-Vorgédnge nicht nur
verstdndlich zu machen, sondern auch eine Vielfalt von konstruktiven
Ideen ohne Einsatz kostspieliger Laborversuche auf ihre Wirkung hin

untersuchen zu konnen.

Die Reduktion der Liiftungswirme-
Verluste ist eine der interessantesten
Massnahmen zum Energiesparen. Al-

VON RENE SPORRI,
ALTSTATTEN

lerdings ist mit der Verminderung des
Luftaustausches bei gleichbleibendem
Benutzerverhalten, z.B. die Lebens-
und Liiftungs-Gewohnheiten, mit einer
Zunahme  der  durchschnittlichen
Raumluftfeuchtigkeit im Winter zu
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rechnen. Unmittelbare Folgen davon
sind die Bildung von Schimmelpilzen
und von Kondensat an der Oberfliche
vorhandener Wiarmebriicken.

Aber auch durch eine bessere Wirme-
dimmung der Gebidudehiille und die da-
mit verbundene Reduktion der Heizlei-
stung entstehen oft neue Wirmebriik-
ken mit zum Teil katastrophalen Fol-
gen. Wirmetechnische Optimierung
heisst in diesem Falle nicht nur einen
im Durchschnitt moglichst tiefen Wiir-
medurchgangs-Koeffizienten (k-Wert)
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zu erreichen sondern die Differenz zwi-
schen Dbestem und schlechtestem
k-Wert zu minimalisieren.

Die wirmetechnischen Schwachstellen
am Fenster sind schon lange bekannt.
Die Forderung nach dem Radiator un-
ter dem Fenster zeugt von dieser Er-
kenntnis. Aus heutiger Sicht scheint
aber diese Massnahme wenig sinnvoll,
denn der effektive Wiarmeverlust am
Fenster ist durch die vom Radiator auf-
steigende Warmluft bedeutend grosser,
als in konventionellen Rechnungen er-
mittelt wird. Zudem ist die Wirksam-
keit dieser Massnahme bei Niedertem-
peratur-Heizungen und guter Gebiu-
deisolierung deshalb fragwiirdig, weil
tagsiiber durch Einstrahlungs-Gewinne
dieser konvektive Warmluftauftrieb
gar nicht mehr vorhanden ist.

Hiufigeres Luften bleibt vorderhand
als einzig wirksame Massnahme emp-
fohlen (nebst Reduktion der Feuchte-
Produktion im Gebdudeinnern). Dazu
braucht es aber Spiirsinn, um den rich-
tigen Zeitpunkt zu erkennen sowie bau-
physikalisches Verstindnis fiir die Fest-
legung von Art und Dauer der Liiftung,
vor allem aber auch die Anwesenheit
von «Bedienungspersonal».

Sinnvoller wire, das Produkt «Fenster»
zu verbessern, das heisst seine techni-
schen Schwachstellen zu eliminieren
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oder zumindest zu reduzieren. Bestre-
bungen dazu sind nicht neu; sie betref-
fen insbesondere den Isolierglas-Rand,
welcher bekanntlich eine sehr eklatante
und in seiner Auswirkung unangeneh-
me Wairmebriicke darstellt. Gewisse
Massnahmen werden hier denn auch
bereits praktiziert:

- Es werden Isoliergldser mit geringe-
rem k-Wert eingesetzt. Bei gleicher
Temperatur-Differenz zwischen in-
nen und aussen resultiert daraus eine
héhere innere Oberflichen-Tempe-
ratur, und davon miisste auch der
Glasrand profitieren.

- Ein besseres «Einpacken» des Glas-
randes (Glas-Einstand) sollte den
Wirmefluss durch den Distanzsteg
reduzieren.

- Der dichtstofffreie Falzgrund konnte
sich auf den Warmeverlust am Glas-
rand ebenfalls positiv auswirken;
Luft isoliert schliesslich besser als ein
dauerplastischer Kitt.

Solche Massnahmen werden aber meist
intuitiv getroffen; eine Gewichtung
wird in der Regel kaum vorgenommen.
Die Praxis ldsst zudem vermuten, dass
die erhofften Verbesserungen nicht all-
zu gross sein konnen. Wirmestrome
fliessen leider nicht nur ein- sondern
durchwegs zwei- und dreidimensional.
Zudem ist die Warmetbertragung am
Fenster - nebst der Wirmeleitung ist
hier noch Konvektion und Strahlung
beteiligt - wesentlich komplizierter, als
bei nichttransparenten Bauteilen.

Zur Abkldrung solcher Probleme gibt
es heute ein modernes, computerge-

stitztes Hilfsmittel: Die Isothermen-
und Wirmeflussberechnung. Diese
EDV-Programme berechnen nicht nur
Wirmeflussdichte, Wiarmeverluste und
Oberfldchentemperaturen; sie sind
auch - dies ist vor allem fiir den Kon-
strukteur von Bauteilen und den Bau-
planer wichtig - in der Lage, die Ergeb-
nisse zu visualisieren; die Vorginge
und Gesetzmaissigkeiten rund um den
Wirmetransport werden so besser ver-
standen.

Nachfolgend sei ein kleiner Ausschnitt
aus dieser Untersuchung mit den vorge-
nommenen konstruktiven Schritten
und deren Auswirkungen am Beispiel
eines Holzfensters dargelegt.

Untersuchungs-Ablauf

An einem Holzfenster sind im wesentli-
chen zwei Wirmebriicken-Bereiche
(wenn man diejenigen zwischen Fen-
ster und Fremdbauteilen nicht in Be-
tracht zieht) zu erkennen. Es sind dies
(siehe Bild 1):

- der Glasrand-Bereich

- der Falz-Bereich zwischen Fliigel
und Rahmen (besonders extrem im
unteren Fensterquerschnitt, hervor-
gerufen durch die Regenschiene aus
Aluminium)

Um das Vorgehen zu systematisieren
und nicht zuviele Probleme gleichzeitig
bearbeiten zu miissen, wurden vorerst
nur der seitliche (entspricht auch dem
oberen) Schnitt eines Fensters gemiss

Wérmebriicken am Fenster

Bild 1.

— 0
— 1

Bild 2. Schnittdetail seitlich

Bild 2 untersucht. Dabei handelt es sich
um eine in Dimension, Verglasungs-
technik und Falzabdichtung standardi-
sierte Konstruktion.

Phase A

Eine erste Runde von konstruktiven
und materialtechnischen Verdnderun-
gen geht vom heute gebrduchlichen
«Urzustand» eines Fensters aus, aller-

B°C i

9°C

Bild 3.  Konstruktion Al,
Standard-Holzfenster mit Mit-
teldichtung

Bild 4. Detail A2, entspricht
Al, zusdtzliche Uberschlags-
dichtung am Fligel

Bild 5. Detail A3, das heisst
mit Vergrésserung der Glas-
falzhshe von 18 auf 25 mm

Bild 6. Detail A4, entspricht
in Konstruktion dem Detail
A2, jedoch Isolierglas-Rand-
verbund mit Distanzstegen in
Kunststoff statt Stahl
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dings unter Einbezug einer konventio-
nellen Dreifach-Verglasung (k-Wert
2,13 W/m?K), obwohl auch heute noch
ein konventionelles Zweifach-Isolier-
glas mit k-Werten zwischen 2,9-3,1
W/m2K anteilméssig im Fensterbau
dominiert!

Detail Al (Bild 3):
Standard-Holzfenster
Spezifikationen:

mit folgenden

- Fligelstarke 65 mm, Rahmenstidrke
55 mm

- Mitteldichtung aus EPDM

- Dreifach-Verglasung  4/12/4/12/4
mm mit Stahlblech-Distanzstegen

- dichtstofffreie Verglasungstechnik,
beidseitig versiegelt

- dussere Druckentlastungszone, das
heisst dusserster Falz zwischen Fli-
gel und Rahmen ist umlaufend offen
(Spiel: 2mm)

- raumseitiger Falz zwischen Fliigel
und Rahmen ist ebenfalls (wie das in
der Praxis doch sehr héufig der Fall
ist) mit einem Spiel von 1 mm ange-
nommen

Detail A2 (Bild 4):

Konstruktion Al erginzt durch eine zu-
sitzliche Abdichtung des rauminner-
sten Falzes mit einer umlaufenden
Gummidichtung. Damit soll vermie-
den werden, dass Raumluft mehr oder
weniger ungehindert bis zu der im Win-
ter kalten Mitteldichtung vordringen
kann.

Detail A3 (Bild 5):

Konstruktion A2; zusétzlich ist jedoch
die Glasfalzhéhe von 18 auf 25 mm ver-
grossert worden (dies jedoch bei gleich-
bleibender Gesamtbreite des Fliigel-
frieses). Damit soll der warmetechnisch
schlechte Glasrand besser «einge-
packt» werden.

Detail A4 (Bild 6):

Konstruktion A2; das heisst mit norma-
ler Glasfalzhéhe von 18 mm; neu ist
hier der Einsatz von Kunststoff-Di-
stanzstegen anstelle von solchen aus
Stahl beim Isolierglas-Randverbund.

Phase B

In einer zweiten Runde wird die Stan-
dard-Konstruktion A2 (Bild 4; das
heisst konventionelle Glasfalzhéhe von
18 mm und 2 umlaufende Falzdichtun-
gen) mit einem nach heutiger Techno-
logie bezlglich Wairmedurchgangs-
widerstand bestmdglichen Isolierglas
(k-Wert 1,1 W/m?K) ausgertistet.

Detail B1 (Bild 7):
Standard-Konstruktion mit Wairme-
schutz-Isolierglas, welches eine Infra-
rot-Reflektionsschicht (g 0,1), eine Spe-
zialgasfiillung «Argon» und Distanz-
stege aus Aluminium aufweist.

Detail B2 (Bild 8):

Die Distanzstege des Isolierglas-Rand-
verbundes aus Aluminium werden wie-
derum durch solche aus glasfaserver-
stairktem Kunststoff ersetzt.

Detail B3 (Bild 9):

Anstelle der Glashalteleiste aus Holz
wird eine solche aus Kunststoff (PVC-
Hohlprofil) angenommen, deren War-
medurchgangs-Eigenschaften ~ wegen
der Hohlprofilform etwas besser als
diejenige von Holz sein miisste.

Detail B4 (Bild 10):

Die Konstruktion entspricht Detail B3,
hat aber zusétzliche materialtechnische
Besonderheiten:

- Der Kunststoff-Glashaltestab ist ge-
gen die Raumluft mit einer 0,5 mm
starken  Aluminium-Beschichtung
versehen.

- Zur Erhohung der Wirmeleitung an
den Isolierglasrand wird die raumsei-
tige Abdichtung zwischen Glashalte-
stab und Isolierglas mit einer wiarme-
leitenderen Dichtung (A statt 0,2 jetzt
2,0 W/mK) eingesetzt.

Ergebnisse

Die fiir die Beurteilung der verschiede-
nen Massnahmen wichtigen Resultate
lassen sich einerseits aus der Lage bzw.
dem Verlauf der in die Bilder eingetra-
genen Isothermen andererseits aus Ta-
belle 1 ablesen. Dazu einige Erlduterun-
gen:

- Die Berechnungen basieren auf einer
Raumtemperatur von 20°C und

9°C

9°C g°C

<

Bild7. Detail BI, welches
konstruktiv dem Detail A2
entspricht, jedoch mit wérme-
reflektierendem  3-fach-Iso-
lierglas, k = 1,1 W/m?K

minium
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Bild 8. Detail B2, analog De-
tail BI1, jedoch lIsolierglas-
Randverbund mit Distanzste-
gen aus Kunststoff statt Alu-

stoff-Glashalteleiste

Bild 9.  Detail B3, neu gegen-
tber Detail B2 ist eine Kunst-

Bild 10.  Detail B4, entspricht
Detail B3, jedoch ist die Kunst-
stoff-Glashalteleiste auf ihrer
sichtbaren Fléche mit einem
wdrmeleitenden Uberzug aus
Aluminium und einem wé&rme-
leitenderen  Dichtungsprofil
versehen
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einer Aussentemperatur von —10 °C.

- In den Bildern 3 und 4 ist die Iso-
therme fiir die Temperatur von 0 °C
eingetragen. Sie ist relevant, um die
Gefahr einer moglichen Eisbildung
in der Konstruktion abzuschitzen.

- Generell ist der Verlauf der Isother-
me 9 °C enthalten. Alle raumseitigen
Oberfliachen, welche von dieser Iso-
therme tangiert werden, konnen bei
Klimaverhéltnissen von 20°C und
50% relativer Luftfeuchtigkeit Kon-
densat aufweisen.

- Die Spalte «Oberflachen-Temperatu-
ren in der Tabelle 1 gibt die mit dem
ISO 2-Programm errechnete Tempe-
ratur raumseitig an der von Wérme-
briicken ungestorten Glasmitte sowie
die tiefste Temperatur bei den von
Wiérmebriicken betroffenen Glas-
rand und im Rahmenbereich an. Da-
bei sind die Temperaturen jener
Oberflichen gemeint, welche von der
Raumluft erreicht werden konnen,
z.B. bei der Ausgangskonstruktion in
Bild 3 die Mitteldichtung, bei allen
iibrigen Konstruktionen (durch die
Anordnung einer inneren Falzdich-
tung) die unmittelbar an den Fliigel-
rahmen anschliessende Zone des
Blendrahmens.

- Der in Tabelle 1 aufgefiihrte Linien-
zuschlag kj;,, (W/mK) entspricht dem
zusétzlichen Warmeverlust pro Lauf-
meter Rahmen bei einer Temperatur-
Differenz von 1°C, bezogen auf die
eindimensionale Néaherungsrech-
nung mit den k-Werten kg, Kz, und
kg und den Teilflichen Ag, Ar und
Ajp von Glas, Fliigel- und Blendrah-
men.

- Der Gesamt-k-Wert des Fensters mit
einer Fensterfliche Apberechnet sich
gemass

k.=

F
kR' AR+ ka' Aa+k(;' AG+klin' L
Ay

(W/m?K)

Dabei ist:

A = totale Fensterfliche

(Ag + Az + Ap)

Linge des Glasrandes, bezogen

auf das Fliigel-Lichtmass

ki, = Linien-Zuschlag fiir vorhandene
Wirmebriicken

Il

L

- In der Spalte «k-Wert Fenster» ist
die erwahnte Formel fiir ein 1-fliigli-
ges Fenster mit einer Glasfliche von
1 m? ausgewertet. Dabei wird verein-
facht angenommen, dass dieses Fen-
ster rundumlaufend die gleiche Kon-
struktion aufweist. Diese Werte sind
proportional zum Transmissionswar-
me-Verlust und - wie die Oberfld-
chen-Temperaturen - direkt mitein-
ander vergleichbar. Sie konnen als
Basis fiir Wirtschaftlichkeits-Berech-
nungen dienen, welche einer Reali-

Ver- | Konstruktion, Verdnderungen | Oberfliachen-Temp. kin k-Wert Fenster
sion (°C)
Glas- | Glas- | Rah- | W/mK| 1-flg. | Differenz zu
mitte | rand | men % %
Al Konventionelle
Basis-Konstruktion (3 IV mit
k=213 12,0 8,9 2,7 10,1378 | 2,311 Al
A2 + raumseitige Falzdichtung 12,0 8,5 12,2 10,0616 | 2,114 | - 8,5 | A2
A3 + Glasfalzhohe h 25 statt
18 mm 12,0 9,6 | 12,1 [0,0559 (2,100 | - 9,1 | -0,7
A4 wie A2 + KS-Distanzsteg bei
Isolierglas 12,0 | 10,5 | 12,2 [0,0403 | 2,059 | -10,9 | -2,6
Bl wie A2 + Isolierglas mit
IR-Beschichtung +
Spezial-Gasfiillung (3 IV mit
k=1,10) 15,9 10,4 12,1 [0,0711 | 1,483 | -35,8 Bl
B2 wie Bl + KS-Distanzsteg 159 | 12,9 | 12,2 |0,0412| 1,406 | -39,2 | -5,2
B3 wie B2 + KS-Glashalteleiste 15,9 12,0 12,1 |0,0430| 1,410 | -39,0 | -4.9
B4 wie B3 + KS-Glashalteleiste,
Alu-beschichtet mit
wirmeleitender Dichtung 159 | 13,6 | 12,2 [0,0494 | 1,427 | -38,3 | -3,8
Tabelle 1

sierung der im einzelnen aufgefiihr-
ten Massnahmen stets vorangehen
sollten.

Diskussion der Ergebnisse

Phase A

Die heutige Standard-Ausfiihrung (nur
Mitteldichtung) =zeigt aufgrund der
9 °-C-Isotherme deutlich auf, wo bei
Aussentemperaturen um —10°C und
tiefer Kondensat zu erwarten ist. So-
wohl Glasrand wie auch die Mitteldich-
tung diirften eine nasse Oberfliche auf-
weisen ; dies entspricht auch den Erfah-
rungen in der Praxis.

Selbstverstandlich wird bei Verwen-
dung einer konventionellen Zweifach-
Verglasung am Glasrand sowie generell
im Bereich der Aluminium-Regen-
schiene diese Kondensat-Bildung be-
reits erheblich friither, das heisst bei
Aussentemperaturen um 0 °C und dar-
unter auftreten.

Durch den Einsatz einer zweiten, raum-
seitigen, rundumlaufenden Dichtung
kann verhindert werden, dass feuchte
Raumluft bis an die kalten Partien der
Mitteldichtung transferiert werden
kann (Detail A2). In der Praxis kann
aber auch das bessere Einregulieren des
Fliigels bereits erfolgversprechend sein.

Da nun die Zufuhr warmer Raumluft
in den Beschligefalz verhindert wird,
sinkt die Temperatur an der Mitteldich-
tung weit unter 0 °C. Trotzdem entsteht
an diesen Stellen kein Eis, weil so auch
die Zufuhr von Feuchtigkeit nicht
mehr moglich ist. Gleichzeitig lasst sich
erkennen, dass die Mitteldichtung aus
einem kilteunempflindlichen Material

bestehen muss; das heisst sie soll auch
bei tiefen Temperaturen noch ausrei-
chend elastisch bleiben. Dies ist bei-
spielsweise mit Weich-PVC nicht zu er-
reichen.

Die Vergrosserung der Glasfalzhohe
(Detail A3) bringt tatsidchlich eine Ver-
besserung der Glasrand-Temperatur ge-
geniiber der konventionellen Kon-
struktion (A2) von 1,1 °C, der k-Wert
Fenster wird hingegen nur um rund
0,7% verringert.

Eine wesentlich wirksamere Massnah-
me zur Reduktion der Wérmebriicke
im Glasrandbereich wird durch den
Einsatz von Isolierglas-Distanzstegen
aus weniger wiarmeleitfihigem Mate-
rial erzielt. Zugegebenermassen wird
durch Verwendung von glasfaserver-
starktem Kunststoff fiir diese Distanz-
profile das wiarmetechnische Problem
entschirft aber gleichzeitig auch ein
neues Problem geschaffen. Die wesent-
lich hohere Dampfdiffusions-Durchlés-
sigkeit von Kunststoff kann dazu fiih-
ren, dass die Alterungsbestdndigkeit
dieser Glidser erheblich verringert wird.
Immerhin lassen modernste technische
Verfahren - wie beispielsweise das Auf-
dampfen einer Dampfsperre aus Glas
oder diinnen Metallschichten - hoffen,
dass auch dieses Problem geldst werden
kann. So oder so werden aber Isoliergla-
ser dieser Machart teurer werden und
sich deshalb auf dem Markt kaum gene-
rell etablieren.

Phase B

Durch den Einsatz eines wirmedim-
menderen Isolierglases (k-Wert nun 1,1
W/m?2K) profitiert tatsichlich auch der
Glasrand. Vergleichen wir Detail Bl
mit Detail A2, so stellen wir eine Erho-
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hung der Glasrand-Temperatur von na-
hezu 2°C fest. Diese Massnahme ist
demnach wirksamer als eine Erh6hung
des Glasfalzes von 18 auf 25 mm - aller-
dings auch teurer. Die Mehrkosten fiir
das wirmetechnisch bessere Isolierglas
lassen sich aber durch einen um gegen
30% geringeren Warmeenergie-Durch-
gang ohne weiteres amortisieren.

Besonders wirksam wédre auch beim
wirmetechnisch besseren Isolierglas
der Einsatz von Kunststoff-Distanzste-
gen (Detail B2). Die Glasrand-Tempe-
ratur liegt jetzt bei 12,9 °C; die kélteste
Partie am Fenster ist jetzt bereits der
Blendrahmen mit 12,2 °C.

Eine wérmeisolierende  Glasleiste
(Kunststoff-Hohlprofil — statt  Holz)
fiihrt - wie Detail B3 zeigt - zu einer
tieferen Glasrand-Temperatur. Wes-
halb? Die Oberflichentemperatur
kann durch geometrisch-konstruktive
Massnahmen (z.B. bei gut wiarmeleiten-
den Rahmenmaterialien durch Ver-
grosserung der inneren Erwdrmungs-
fliche, bei schlecht leitenden durch
Verkleinerung der inneren Fldchen) so-
wie durch den Einsatz gut wirmeleiten-
der Oberfldchen raumseitig positiv be-
einflusst werden.

Diese Wirkung wird sehr deutlich
durch die Details B3 und B4 demon-
striert. Uberziehen wir nun diese Glas-
leiste gegen die Raumseite hin mit einer
diinnen Aluminiumschicht, so wird die
Wirme der Raumluft in beachtlichem
Masse an die kalte Glasrandpartie
transferiert. Dass dieser Wiarme-Trans-
port noch besser erfolgen kann, muss
zusitzlich die innere Abdichtung zwi-
schen Glasleiste und Glasrand stiarker
warmeleitend sein (z.B. durch Einsatz
eines wirmeleitfihigen Dichtungsma-
terials). Damit kann eine Glasrand-
Oberflichentemperatur von 13,6 °C er-
reicht werden, das heisst diese liegt nur
noch etwas mehr als 2°C unter der
Oberflichen-Temperatur an der Glas-
mitte.

Schlussfolgerungen

Die vorbeschriebenen Untersuchungen
stellen nur einen Ausschnitt aus dem
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vorgestellten NEFF-Projekt dar. Die
bisherigen Untersuchungen lassen fol-
gende, allgemeingiiltigen Erkenntnisse
fir die zukiinftige Entwicklung von
Fenstern zu:

- Die Auswirkung der Warmebriicken
am Fenster ist enorm gross. Weitere
wirmetechnische Verbesserungen an
diesem Bauelement miissen daher ge-
zielt auf diese Schwachstellen ausge-
richtet werden.

- Die heute iiblichen Fenster-Kon-
struktionen weisen neben material-
technisch-konstruktiven  Schwach-
stellen auch geometrische Wéirme-
briicken auf. Ohne das Erscheinungs-
bild des Fensters vollig zu verdndern,
lassen sich diese kaum vollstdndig be-
seitigen. Zudem gilt zu beachten,
dass das Fenster auch ein architekto-
nisches Element ist. In Zusammen-
hang mit der Sanierung von Altbau-
ten wird mehr denn je grossten Wert
darauf gelegt, dass die heute schon
als flach und profillos bezeichneten
Fensterkonstruktionen nicht noch
mehr in unerwiinschter Richtung in
ihrem Erscheinungsbild verdndert
werden.

- Oberflichen-Temperaturen an war-
metechnischen Schwachstellen kon-
nen - dies ist auch schon seit lingerer
Zeit bekannt - durch Verdnderung
(Oberflache oder Warmeleitfihigkeit
des Rahmenmaterials) der inneren
Wirmezufuhr- oder der &dusseren
Wirmeabfuhr-Verhiltnisse  beein-
flusst werden. Im vorliegenden Falle
wird beispielhaft gezeigt, dass durch
stirker wirmeleitende Materialien
an der raumseitigen Oberfldche ein
besserer Temperatur-Ausgleich mog-
lich wird (aluminiumbeschichtete
Glasleiste).

- Die Abdichtung zwischen verschie-
denen Baugruppen (hier zwischen
Glas und Fliigelrahmen oder Fliigel-
und Blendrahmen) muss ebenfalls
nach bauphysikalischen Grundlagen
erfolgen. Dies bedeutet, dass die

Dampfdiffusions-Durchlissigkeit
(und damit auch die Luftdurchlissig-
keit) von innen nach aussen stetig zu-
nehmen soll. Konkret heisst das:

- die Abdichtung zwischen Glas und
Rahmen soll auf der Raumseite min-

destens so gut oder besser sein als auf
der Aussenseite.

- der Abdichtung zwischen Glashalte-
leiste und Fliigelrahmen ist deshalb
ebenfalls besondere Aufmerksam-
keit zu schenken.

- die Abdichtung zwischen Fliigel- und
Blendrahmen bedarf neben der Mit-
teldichtung auch einer inneren Uber-
schlagsdichtung. Dies gilt insbeson-
dere fiir Fenster, welche raumseitig
dauernd hohen Luftfeuchtigkeiten
(> 50% relative Luftfeuchte) ausge-
setzt sind.

- Eine wiarmetechnische Verbesserung
des Glasrandes durch Einsatz von
weniger warmeleitfihigen Isolier-
glas-Distanzstegen stellt ein wirksa-
men Weg zur Vermeidung von Glas-
rand-Kondensat dar. Die Losung die-
ses Problems darf aber nicht auf Ko-
sten der Lebensdauer des Isoliergla-
ses gehen. Trotzdem ist die Vermin-
derung dieser Schwachstelle vor-
dringlich; andernfalls missten wir
Fenster-Hersteller uns ernsthaft wie-
der mit dem Bau von Doppelvergla-
sungs-Fenstern auseinandersetzen.

Diese Projekt-Arbeit zeigt aber auch,
dass es heute moderne Methoden und
Hilfsmittel gibt, um wérmetechnische
Verbesserungen ohne langwierige, kost-
spielige Laboruntersuchungen durch-
zufithren. Neue Fenster-Konstruktio-
nen lassen sich also bereits auf dem
Reissbrett wirmetechnisch optimieren.
Es ist zu hoffen, dass die Fensterbran-
che - und mit ihr die ganze Baubranche
- diese neuen, interessanten Moglich-
keiten in Zukunft auch einsetzt.

Adresse des Verfassers: R. Sporri, Ing. HTL,
EgoKiefer AG, 9450 Altstétten.
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