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Dass Fenster energietechnisch
9§Sehen schwache Bauelemente
Sind, ist nachgerade bekannt. Dass
Sie aber auch mithelfen konnen,
nergie zu sparen, darlber liegen
Ordsstenteils mehr Vermutungen
als praktische Erfahrungen vor.
elche Voraussetzungen aber ge-
troffen werden miissen, dass auch
nﬁrgiegewinn lber die Fenster
MOglich wird, damit befasst sich
der nachfolgende Beitrag.

Warmeverlust durch Liiftung
Der Luftaustausch zwischen der
Ausseniuft und dem Innern eines
Gebaudes kann auf natiirliche Art
Oder durch kiinstlich erzwungene
Liftung geschehen.
Der natiirliche Luftaustausch ist in
erster Linie abhingig von der
Druckdifferenz  zwischen innen
Und aussen. Zu hohe Druckdiffe-
'®nzen entstehen durch Wind, auf-
Steigende Warmluft in hohen Ge-
Auden, Entliiftungsanlagen, offe-
Ne Kamine und ahnliches mehr.
urch dichtschliessende Fenster
Und Tiiren lasst sich dieser Luft-
Austausch erheblich reduzieren
Und auch den Beddirfnissen anpas-
Sen (liften nur wenn nétig!). Aller-
dings gilt zu beachten, dass neben
en Fenstern auch alle Anschluss-
Ugen verschiedener Bauelemente
2Ueinander, sowie veschiedene
Offnungen (Cheminées, Zu- und
bluftanlagen, Dauerlifter usw.)
€n Warmeverlust durch Liftung
eeinflussen kénnen.
N gewisser minimaler Luftaus-
Ausch ist aus hygienischen und
Auphysikalischen Griinden not-
Wendig. Der stark reduzierte Luft-
Ustausch fiihrt je nach Feuchte-
Produktion im Rauminnern zu einer
Crhéhten  Luftfeuchtigkeit. Damit
steht die Gefahr, dass sich an
Ungeniigend isolierten Gebéude-
t8ilen Kondensat bilden kann.
Diese Kondensatbildung ist vor al-
lem auch bei Fenstern zu beobr
achten. Insbesondere Isolierglas-
Snster neigen an der unteren
lasrandzone bei Aussentempera-
Wren unter 0°C und relativen Luft-
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feuchtigkeiten lUber 50% zu
Schwitzwasserbildung, weil durch
die kassettenformige Vertiefung
des Glaselementes und die metal-
lenen Distanzstege des Isoliergla-
ses an dieser Stelle relativ tiefe
Oberflachentemperaturen zu regi-
strieren sind. Die Fensterbauer
machen sich ernstlich Gedanken
darliber, wie diesem Problem in
Zukunft beizukommen ist. Bewahrt
haben sich sogenannte Schwitz-
wasserrinnen, welche anstelle
oder zusatzlich zur unteren inne-
ren Glasleiste angebracht werden.
Trotz diesen Problemen ist es
sinnvoll — bei klimatisierten Gebau-
den jedoch ein unabdingbares Er-
fordernis —, Fenster mdoglichst
dicht zu bauen. Dabei genligt es,
sofern es nicht um Schallschutz-
fenster geht, zwischen Flligel- und
Blendrahmen eine rundumlaufen-
de, in einer Ebene liegende Dich-
tung vorzusehen. Ein neuwertiges
Fenster dieser Bauart weist in der
Regel einen a-Wert =0,1 m3/h Pa®?
auf. Aus Erfahrung wissen wir,
dass dieser a-Wert sich relativ
rasch durch die Beanspruchung
wahrend der Bauzeit und beim
spateren Gebrauch des Fensters
veréndert, aber auch nach finf bis
sechs Jahren bei ausreichender
Dichtungsqualitat 0,2 m3/m h Pa®
kaum Ubersteigt.

Transmissionswarmeverluste
Bei der Diskussion der Transmis-
sionswérmeverluste  konzentriert
sich das Geschehen meist auf den
Einsatz des richtigen Glases. Da-
bei wird oft Ubersehen, dass der
Rahmenanteil bei modernen Bau-
konstruktionen durch breite Setz-
stlicke, Kampfer- und Kombina-
tionspartien bis 40% betragen
kann. Deshalb ist es sicher richtig,
dass auch dem Rahmenmaterial
die notwendige Beachtung ge-
schenkt wird. Interessant ist, dass
Holz als traditioneller Werkstoff flr
Fenster einen Vergleich mit mo-
dernen  Werkstoffen nicht zu
scheuen braucht (Abb. 1).

Das gute Isoliervermdgen einzel-

ner Rahmenwerkstoffe fiihrt aber
auch dazu, dass sowohl im Som-
mer wie im Winter grosse Tempe-
raturdifferenzen zwischen der in-
neren und &dusseren Oberflache
der Profile entstehen. Dies bewirkt,
je nach Warmedehnungsverhalten
der Werkstoffe, zwangslaufig einen

Verzug der Profile. Diesem Verzug

muss durch konstruktive Massnah-

men, zum Beispiel durch

— stark unterschiedliche Quer-
schnitte oder freie Dilatations-
mdglichkeit bei isolierten Metall-
profilen und

— Einschieben und Verschrauben
von Stahlaussteifungen bei KS-
Profilen

entgegengewirkt werden. Bei Holz

tritt dieses Problem kaum auf, so-

fern fur die Aussenseite der Fen-
ster kein dunkler Farbanstrich ge-
wahlt wird.

Fir die Verglasung stehen die

verschiedensten Massnahmen zur

Verminderung des Warmedurch-

gangs zur Verfligung. Dazu ge-

héren

— das Luftpolster (idealer Schei-
benabstand 30-40 mm)

— Spezialluftfullung anstelle von
Normalluft in der Zwischenver-
glasung

— Mehrscheibenverglasungen

— Reflexionsbelage

Ein Luftpolster von 30 bis 40 mm

ist bei Isolierglésern nicht realisier-

bar. Hier sind aus Griinden der

Alterung des bei grésserem Luft-

polster  hoher  beanspruchten

Randverbundes Scheibendistan-

zen von 6 bis 18 mm verantwort-

bar. Bei Doppelverglasungsfen-

stern ist ein Luftpolster von etwa
30 mm Ublich; hier sind aber ande-
re Nachteile, wie Verunreinigung
der Zwischenverglasung durch
Staub oder Kondensat, begrenzte
Warmedammung (k-Wert der Ver-
glasung allein etwa 2,8 W/m?K) in
Kauf zu nehmen.
Spezialluftfillungen sind  meist
Luft-Gas-Gemische, welche einen
geringeren Warmeleitwert aufwei-
sen als Normalluft. Verwendet wer-
den Gase wie CO,, Argon, SF 6.
Die damit erzielte warmetechni-
sche Wirkung liegt bei etwa
0,35 W/m2K. Noch unklar ist, wie
lange dieses Gas in seiner ur-
spriinglichen  Zusammensetzung
und Wirkung wahrend der Ge-
brauchsdauer eines Fensters er-
halten bleibt. Entsprechende Un-
tersuchungen werden in Deutsch-
land angestrengt, nachdem der
Gesetzgeber dort die Wirkung sol-
cher Spezialluftfiillungen fur den
warmetechnischen Nachweis des
Gebdaudehlllen-k-Wertes nicht zu-
|asst.

Mehrscheibenisolierglaser (Drei-
fach-, Vierfachglas) haben sich in
der Schweiz bereits stark durchge-
setzt. Es werden heute schét-
zungsweise 30-35% aller Isolier-
glaser in Dreifachglas hergestellt.
Jede weitere Unterteilung der Luft-
schicht flhrt dazu, dass der War-
melibergang Luft/Glas bzw. Glas/
Luft als zusétzlicher Widerstand ei-
ne erhebliche Verminderung der
Warmedurchgangszahl mit  sich
bringt. Da das minimale Luftpolster
zwischen den Scheiben minde-
stens 6, beser 9-12 mm und die

Werkstoff

k-Wert W/m2K

Aluminium unisoliert

Aluminium thermisch isoliert
Stahl
Stahl

unisoliert

isoliert

Kunststoff (PVC)
Holz 74 - 54 mm stark

Kunststoff (PVC) ohne Metallverstdrkung (1,7 - 2,0
stahlverstdrkt 1,9 — 252

1,5 - 1,8

Abb. 1. k-Werte von verschiedenen Fensterrahmenmaterialien.
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Scheibenstdrke minimal aus stabi-
litatts- und fertigungstechnischen
Griinden 4 mm sein muss, stellt
das  Dreifachisolierglas-Element
wohl ein Optimum dar. Darliber
wirde die Elementstarke wie auch
das Gewicht dieser Einheiten zu
beachtlichen Problemen flhren.

Reflexionsschichten, welche ins-
besondere die langwellige Warme-
strahlung, wie sie von warmen Ge-
gensténden aller Art (inkl. Heizkor-
per) ausgehen, reflektieren, kurz-
wellige Sonnenstrahlung jedoch
moglichst ungehindert passieren
lassen, konnen die Warmedam-
mung der Verglasung ganz erheb-
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sterbereich moglich. Wahrend der
Nacht allerdings ist und bleibt das
Fenster, selbst mit Spezialvergla-
sungen, nach wie vor ein Warme-
loch. Deshalb kommt sogenannten
Nachtabdeckungen im Fensterbe-
reich grésste Bedeutung zu. Dabei
mussen solche Nachtabdeckun-
gen nicht unbedingt ausschliess-

Beispiel fiir die Wirkung von Vorhéngen

Dj

Warmedurchgang.
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Die Prozentzahlen sagen aus, welcher Wérmestrom durch-
gelassen wird, bezogen auf das Fenster allein mit 100%

Abb. 2 2]

lich verbessern. Leider ist es bis-
her nicht gelungen, diese Belage
vollig farbneutral zu halten und ei-
ne gewisse Reflektion der kurzwel-
ligen Strahlung restlos auszuschal-
ten. Trotzdem diirfte gerade diese
Lésung, kombiniert allenfalls mit
Dreifachverglasung oder Spezial-
luftflllungen inskinftig mithelfen,
dass Fenster nicht global als War-
meldcher verurteilt werden.

Nachtabdeckung

Wahrend des Tages ist, selbst bei
triber Witterung, ein gewisser
Energiegewinn oder eine Wérme-
verlustreduktion durch die einge-
strahlte Globalstrahlung im Fen-
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lich auf der Aussenseite liegen.
Denkbar ware beispielsweise eine
dussere, sehr dicht schliessende
Rafflamellenstore, welche die Son-
nenenergieeinwirkung in der war-
meren Jahreszeit reguliert, mit ei-
ner inneren Abdeckung in Form
einer wairmed@mmenden oder -re-
flektierenden Store fiir den Nacht-
betrieb zu kombinieren. Wichtig ist
dabei, dass ein vom Radiator,
Grundlastheizkdrper oder von der
Klimaanlage erzeugter Warmluft-
auftrieb nicht zwischen diese inne-
re Abdeckung und das Fenster
gelangen kann. Damit wirde der
Warmeverlust nicht reduziert, son-
dern durch den erzeugten Warme-
stau sogar erheblich vergrossert
(Abb.2).

Wirmegewinn

durch Sonnenstrahlung

Fenster sind — je nach Fassaden-
orientierung — brillante, funktions-
sichere und billige Sonnenkollek-
toren. Glas hat gegenuber kurz-
welliger Sonnenstrahlung einen
geringen Widerstand, lasst ander-
seits aber langwellige Strahlung,
wie sie von erwarmten Gegenstan-
den ausgeht, kaum durch. Es han-
delt sich hier um den sogenannten
Treibhauseffekt, ein Phanomen,
das im Sommer ausgesprochen
unerwiinscht ist, im Winter dage-
gen grosse warmetechnische Vor-
teile mit sich bringt.

Von dieser Einstrahlung profitieren
vor allen Dingen sidost- bis sld-
westgerichtete Fensterflachen. Die
durch die Verglasung eingestrahlte
Energie ist je nach Glasart, Schei-
benstarke, Scheibenzahl und allfal-
liger Reflexionsbeléage recht ver-
schieden; als Orientierungshilfe
dient der sogenannte Gesamt-
energiedurchlass-Grad g (Abb. 3).
Leider herrscht nun vielfach die
Meinung vor, dass auf der Suidsei-
te eines Gebaudes wegen der an-
fallenden Energieeinstrahlung im
Winter Zweifachverglasungen ge-
geniiber speziellen Warmedamm-

verglasungen (berlegen seien.

Zwar ist richtig, dass der Gesamt-

energiedurchlassgrad solcher

Spezialverglasungen zwischen 10

und 25% geringer ist als bei kon-

ventioneller Zweifachverglasung-

Gleichzeitig muss aber bedacht

werden, dass

— der Warmeverlust solcher Glé-
ser zwischen 30 und 45% ge-
ringer ist,

— selbst bei Einsatz von Nachtab-
deckungen das Fenster minde-
stens wihrend der Zeit zwi-
schen Ddmmerung und Wirk-
samkeit der Sonneneinstrah-
lung, das heisst etwa 3 bis 4
Stunden pro Tag, ohne Nachtab-
deckung und ohne Wéarmeein-
strahlung durch die Sonne aus-
kommen muss,

— das Energieangebot durch Son-
neneinstrahlung gerade im Win-
ter sehr unterschiedlich ist.

Besonders der letzte Punkt ist von

grosster Bedeutung. An triiben

Wintertagen (und diese herrschen

im Schweizer Mittelland wahrend

vieler Tage vor) ist das Energiean-

gebot durch die Globalstrahlung sO
gering, dass ein minimaler Warme-
verlust durch die Verglasung von
grosster Bedeutung wird. Umge-
kehrt ist an sehr schénen Winterta-
gen das Energieangebot durch die
Sonne so gross, dass die einge-
strahlte Warme gar nicht optimal
genutzt werden kann. Selbst bei
rasch reagierenden Heizungssy-
stemen ist es unvermeidlich, dass
in diesen Féllen vielfach eine Uber-
warmung der Stdraume stattfin-
det, zu deren Korrektur meist zu-
sétzlich gelliftet (und dabei War-
meenergie verschwendet) oder dié

Sonne und damit auch die einge-

strahlte Energie abgeschirmt wird.

Zusammenfassung

Moderne  Fensterkonstruktionen
sind heute generell mit einer zu-
sétzlichen, elastischen Falzdich-
tung zwischen Fliigel- und Blend-
rahmen ausgerlstet. Auf diesé

—
Aufbau Ausfilihrung Lichtdurch- | Gesamtenergie- k-Wert
ldssigkeit durchldssigkeit | W/m2K
2fach Isolierglas | LZR 8-18 mm a _ _
ohne Gasfiillung 81 82 % 77 79 % 3,1 2,9
mit Gasfiillung 81 - 82 & 77 - 79 % 2,8 - 2,5
i A
3fach Isolierglas | LZR 6-12 mm = _ _ 1
ohne Gasfiillung 52 753 10 i B 2,2 2
mit Gasfiillung 72 - 75 % 70 - 75 % 1,9 - 1,7
2fach Isolierglas | LZR 12-16 mm
mit Reflexionsbelag|60 - 65 % 57 - 65 % 1,7 - 1,9
ohne Gasfiillung
mit Gasfiillung 60 - 65 % 57 - 65 % 1,5 - 1,7
Doppelverglasung LZR 25-30 mm 81 - 82 ¢ 77 - 79 % 2,8 - 2,7

Abb. 3. Lichtdurchlassigkeit, Gesamtenergiedurchlédssigkeit und Warmedurchlasszahl von Verglasungen.
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Weise kann der Luftungswarme-
Verlust auf die hygienisch und bau-
Physikalisch notwendigen Luft-
Wechselraten reduziert werden.
B.BWUsstes Luften ist sinnvoller als
| €N unkontrollierter Luftaustausch
Uber undichte Fensterfalze.

ur Reduktion des Transmissions-
Warmeverlustes stehen uns heute

Diese Bauteile gelten nach wie vor
als warmetechnisch schwache Ele-
m_ente. Einerseits sollen sie be-
Stimmte Gebrauchsbedingungen
erfillen — sie missen geoffnet
V‘{erden kdnnen, zum Teil durch-
Sichtig sein und auch eine gewisse
Handlichkeit aufweisen —, ander-
Seits soll durch sie moglichst we-
Nig Warme im Winter von innen
Nach aussen abfliessen. Minde-
Stens beim Fenster wird es auch in
den nachsten Jahren kaum gelin-
gen, die Warmedurchgangszahl k
Ohne schwerwiegende Nachteile
auf 1,0 oder gar 0,6 W/m2K zu
'éduzieren. Dies im Gegensatz zu
den Gbrigen Aussenwandelemen-
ten, welche einfach mit einer ent-
Sprechend dickeren lIsolations-
Schicht versehen werden kdnnen.
Das soll nun aber nicht heissen,
F‘ass es sich nicht lohnen wiirde,
'm  Fensterbereich Massnahmen
2Um  Energiesparen zu treffen.
Zwar ist das «Nachisolieren» von
l:ens.tern, bisweilen auch von Ti-
'®n oder Rolladenkasten, nicht
9anz so einfach und meist auch
V{eniger wirtschaftlich als von
Nichttransparenten  Aussenwan-
den, Es gibteber eine ganze Reihe
Von Massnahmen im Fensterbe-
'8ich, welche wenig oder gar kein
Geld kosten und trotzdem viel zum
Nergiesparen beitragen. Zu deren
rstdndnis muss man sich vor
Augen halten, wie der Warmever-
lustan Fenstern zustande kommt.

Der Liftungswarmeverlust
ber die Fugen zwischen dem fe-
Sten und dem beweglichen Teil
des Rahmens wird dauernd mehr
Oder weniger Luft ausgetauscht.
'& Menge héngt vom Dichtheits-
Srad des Fensters bzw. des Roll-
adens oder der Tire (der soge-
Nannten  Passgenauigkeit) und
Vom Druckunterschied der Luft zu
©n beiden Seiten des Bauteils ab.
'®ser  Druckunterschied — wird
durch  Wing, Absauganlagen in
C, Bad oder Kiiche, Cheminée-
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— neben besonders geeigneten
Werkstoffen flir das Rahmenmate-
rial — eine ganze Reihe von War-
medammglasern zur Verfugung.
Trotz dem etwas geringeren Son-
nenenergiegewinn durch solche
Glaser ist deren Energiebilanz
auch auf sudost- bis slidwestorien-
tierten Fassaden positiv.

Bei den stetig steigenden Preisen
unserer Energietrager lassen sich
die Mehrinvestitionen flr eine bes-
sere Verglasung wohl bei Neubau-
ten wie bei Altbaumodernisierun-
gen innert 8 bis 10 Jahren amorti-
sieren. !
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Fenster, Turen und Rolladen
als Schwachstellen

Offnungen usw. hervorgerufen.
Der Wind blast nicht Uberall gleich
haufig oder gleich stark. Es gibt
exponiertere Bauten, freistehend,
vielleicht sogar quer zur Haupt-
windrichtung gestellt, die dauernd
mehr oder weniger grossen Luft-
stromungen ausgesetzt sind. Hau-
ser in dichter Besiedlung dagegen
sind oft sehr gut vor Wind ge-
schitzt. Die (iber diese undichten
Stellen eindringende Luft muss
nun im Winter erwdrmt werden.
Die Energiemenge, die hierflr be-
notigt wird, kann bei einem Bau-
element ohne spezielle Falzdich-
tung je nach Passgenauigkeit,
Druckunterschied, &usseren und
inneren Klimadaten zwischen 100
und weit Uber 500 kWh (etwa 10—
50 kg Heizdl) pro Winter und ei-
nem Meter Fugenlange betragen.
Es lohnt sich also, undichte Fugen
aufzusplren und abzudichten. Ge-
rade diese Massnahme kann prak-
tisch jeder ohne spezielle Kennt-
nisse und vor allem mit geringsten
Kosten durchfiihren. Gute Dich-
tungen kosten ein bis zwei Fran-
ken pro Meter.

Der
Transmissionswarmeverlust
Durch jede Bauhiille — sie mag
noch so luftdicht konzipiert sein —
geht wahrend der kalten Jahreszeit
Wérme durch Transmissionen ver-
loren, das heisst, die Warme fliesst
durch das Bauelement. Nun ist die
Waérmemenge, die da verloren-
geht, natirlich von verschiedenen
Faktoren abhéngig:

1. von den Temperaturdifferenzen:
Je kalter es draussen ist, um so
mehr Warme fliesst durch den
Bauteil ab;

2.von der Warmeleitfahigkeit der
verwendeten Baustoffe, wobei
Kupfer und Aluminium gute
Wérmeleiter, Glas, Holz und
Kunststoff aber schlechte War-
meleiter sind. Steinwolle, Glas-
wolle, Kunststoffschdume und
auch Luft sowie verschiedene

Abb. 1. Verschiedene Falzdichtungen: a Sedur, b Scotch-Weathers- Strip,

¢ Neoprendichtung Mettler.

andere Gase bezeichnet man
als Warmeisolatoren;

3. von der Starke (Dicke) des Bau-
teils, denn je dicker die Kon-
struktion, um so geringer der
Warmeabfluss und um so war-
meisolierender die Bauteile;

4.von der GrOsse des Bauteils,
also je mehr Quadratmeter Fla-
che er aufweist, um so grosser
ist der Transmissionswarmever-
lust.

Bei der Verglasung gibt es einige

spezielle Punkte zu beachten. Der

Isolationswert einer Verglasung

héangt weitgehend von der Stérke

des zwischen den Scheiben lie-
genden Luftpolsters ab. Die Luft ist
namlich der eigentliche Isolator.

Bei den Fenstern ist der Luftzwi-

schenraum je nach Verglasung

recht verschieden. Ublich ist bei

Isolierglas 12—15 mm, bei Doppel-

verglasung 25-35 mm. Durch den

doppelt so grossen Luftzwischen-
raum l&sst sich aber die Wérme-
schutzwirkung nicht verdoppeln.

Dies deshalb, weil die Luftschicht
zwischen den Scheiben durch die
Temperaturunterschiede zwischen
innen und aussen in Zirkulation
geréat. Je grsser der Scheibenab-
stand und der Temperaturunter-
schied sind, um so intensiver wird
dieser Warmeverlust durch Kon-
vektion (Luftzirkulation). Der opti-
male Scheibenabstand liegt bei et-
wa 30 bis 40 mm.

Eine bessere Warmeisolationswir-
kung erzielt man jedoch durch ver-
schiedene moderne Techniken,
wie etwa Unterteilung dieser Luft-
schicht durch eine dritte Scheibe
(sogenannte Dreifachverglasung),
Verwendung von schlecht warme-
leitendem Gas anstelle von Luft im
Zwischenraum der Isolierglaser,

“durch Aufdampfen von Reflexions-

beldgen auf das Glas oder durch
Kombination beider Verfahren.

Alte Fenster ersetzen?

Im Blick auf einen allfélligen Ersatz
alter Fenster leisten folgende
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