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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

23. September 1965

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Klimatechnische Probleme grosser Fensterflachen

Von E. Wild, Ingenieur, Stafa

1. Aufgabenstellung

Die Ausfithrung grosser Fen-
sterflichen, wie sie heute allgemein
bei Grossbauten, insbesondere auch
bei Hochhédusern vorkommen, stellt
eine Reihe von Problemen, die in
enger Zusammenarbeit von Archi-
tekten, Bauingenieuren und Klima-
fachleuten geldst werden miissen.
Dazu ist es notwendig, dass alle
Beteiligten diese Probleme wenig-
stens in den Grundziigen kennen
und die Moglichkeiten der Losungen
beurteilen konnen. Ohne Zweifel
stehen dabei die klimatechnischen
Gesichtspunkte im Vordergrund.
Denn es ist die Grundaufgabe jedes
Wohn- oder Biirogebdudes, ein dem
jeweiligen Verwendungszweck an-
gemessenes Raumklima auch bei ex-
tremen Witterungsverhéltnissen mit
tragbaren Erstellungs- und Betriebs-
kosten sicherzustellen.

Von den Aufgaben, die zu 16sen
sind, sollen die folgenden ndher be-
trachtet werden: 1. Das Eindringen von Strahlungsenergie der Sonne
durch Fenster verschiedener Bauweisen mit und ohne Sonnenschutz,
2. der Widrmeaustausch zwischen Aussen- und Innenluft durch die
Fenster infolge unterschiedlicher Temperaturen im Sommer und im
Winter, 3. die Wirkung von Sonnenschutzvorrichtungen, 4. der
Schallschutz, 5. die Ermittlung der Anlage- und Betriebskosten.

Zur Losung dieser Aufgaben stehen eine Reihe konstruktiver
Mittel zur Verfiigung. Davon seien vor allem die besonderen Isolier-
gldser genannt, welche in neuster Zeit entwickelt worden sind und
welche die Strahlung der Sonnenenergie, teilweise auch die Wirme-
leitung stark ddmpfen, ohne die Durchsichtigkeit ungebiihrlich zu
beeintrdchtigen. Im Vordergrund stehen die mit «Thermopane» und
«Stop-Ray» bezeichneten Glaser. Diese wurden von der Ventilator AG
hinsichtlich ihrer Durchléssigkeit fiir Sonnenlicht eingehend unter-
sucht, um zuverldssige Unterlagen fiir die sichere Vorausbestimmung
der klimatechnischen Einrichtungen zu erhalten. Die durchgefiihrten
Messungen erhellen ein {iberaus wichtiges Gebiet, das bisher im
dunkeln lag und zu Missverstdndnissen Anlass gab. Sie wurden {iber-
dies durch interessante Temperaturmessungen in einem Biiroraum
erginzt, der stark der Sonnenbestrahlung ausgesetzt ist. Diese Mes-
sungen erlauben, sowohl die Wirkung der verwendeten Isoliergliser
als auch die der eingebauten Klimaanlage festzustellen.

Die Vergrosserung der Fensterflichen erlaubt in Biirogebduden
eine beachtliche Verringerung des Bodenfldchenbedarfs pro Kopf und
damit eine bessere Ausniitzung der verfiigbaren Kubatur des Gebdudes.
In Rdumen mit grossem Wandanteil, wie sie friiher iiblich waren,
musste mit einer Bodenfliche pro Kopf von 15 bis 20 m? gerechnet
werden, wenn das Gefiihl der Einengung nicht aufkommen sollte.
Bei dem auf Bild 1 dargestellten Biirogebdude ist man fiir technische
Arbeitsrdaume auf 6,5 m? zuriickgegangen, ohne dass sich ein Unbe-
hagen eingestellt hitte. Selbst kaufménnische Biiros mit viel Telephon-
verkehr zeitigten bei 7,4 m? Bodenfliche pro Einzelbiiro beachtlich
gute Ergebnisse.

Bei Hochhidusern sind die Winddriicke zu beriicksichtigen.
Diese konnen in den oberen Stockwerken derart hohe Werte anneh-
men, dass die Fenster nicht mehr geéffnet werden kénnen und dass die
Grosse der Fensterflichen mit Riicksicht auf die Biegefestigkeit der
Scheiben begrenzt werden muss. Weiter sind auch die Sonnenschutz-
vorrichtungen den héheren Beanspruchungen entsprechend zu bauen,

Bild 1.
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Glasfassade des Verwaltungsgebaudes der Ventilator AG, Stafa mit Stop-Ray-Festverglasung

was allerdings mit erheblichen Kosten verbunden ist. Diese lassen sich
vermeiden, wenn die Storen auf der Innenseite angebracht werden.
Alsdann wird auch deren Wartung wesentlich erleichtert. Jedoch ist
eine solche Anordnung nur méglich, wenn die Scheiben nur wenig
Wairmestrahlen durchlassen, wenn also spezielle Isoliergldser ange-
wendet werden.

2. Die Untersuchung der Strahlendurchlissigkeit von Spezialscheiben

Um die Frage der Durchldssigkeit von Sonnenstrahlen durch
Spezialscheiben zu kldren, hat die Ventilator AG eingehende Mes-
sungen mit zweischichtigen Fenstern aus Thermopane- und aus Stop-
Ray-Glasscheiben durchgefiihrt. In beiden Fillen betrug die Glas-
dicke rund 5 mm und der Scheibenabstand 12 mm. Zur Verfiigung
stand ein Spektralphotometer fiir Senkrechteinfall, Zeiss PMQ II.
Die Genauigkeit der Transmissions-Prozentangabe ist besser als
+-0:5%.

Zunidchst wurde die Intensitédtsverteilung des direkten Sonnen-
lichtes auf der Erdoberfliche aufgenommen, Kurve 1 in Bild 2.
Diese ergab sich, indem zuerst die extraterrestische spektrale Intensi-
tatsverteilung der Sonnenmitte [1], abziiglich der Korrektur wegen
Frauenhoferlinien iiber die ganze Sonnenfliche gemittelt wurde [2].
Die Ozonabsorption in der Luftschicht fiir minimale Ozonkonzentra-
tion ist beriicksichtigt worden [3]. Dagegen unterliess man das An-
bringen von Korrekturen, bedingt durch Wasserdampfabsorption,
Dunststreuung, Rayleigh-Streuung usw., da diese je nach Witterung,
Tages- und Jahreszeit stark schwanken und tiberdies fiir die vorliegen-
den Vergleiche bedeutungslos sind [4]. Die in Kurve 1 angegebene
Sonnenstrahlungsenergie gilt somit fiir den klimatechnisch ungiinstig-
sten Fall eines vollig klaren Sommertages bei hohem Sonnenstand
sowie trockener, dunst- und staubfreier Luft von niedrigem Druck.

Atmosphirische Verdnderungen wirken sich bei allen Glassorten
ungefidhr gleich aus. Sie dndern an der Angabe, wieviel Prozent der
einfallenden Sonnenstrahlungsenergie vom Fenster durchgelassen
werden, sehr wenig (ndmlich weniger als 19%), so dass auch dann ein
zuverldssiger Vergleich verschiedener Glassorten maoglich ist, wenn
diese Verdnderungen nicht beriicksichtigt werden.

Die Messungen der Durchldssigkeit mit dem Spektralphoto-
meter wurden, wie bereits mitgeteilt, fiir Senkrechteinfall durchgefiihrt.
Demzufolge gelten die nachfolgenden Angaben streng genommen nur,
wenn die Sonne senkrecht durch die Fensterscheiben scheint. Trotz-
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Bild 2. Durchléssigkeitsmessungen
von Thermopane- und Stop-Ray-Glas
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dem eignen sich die Ergebnisse, um verschiedene Gldsersorten mit-
einander zu vergleichen, sofern alle Glédser bei senkrechtem Licht-
einfall untersucht werden. Die Korrektur fiir schiefen Einfall wiirde
ndmlich lediglich in der Multiplikation mit einem angenédhert kon-
stanten Faktor bestehen. Eine experimentelle Untersuchung der
Durchlissigkeit bei schiefem Einfall wurde nicht durchgefiihrt, da sie
wegen der seitlichen Strahlversetzung durch das Glas einen betrédcht-
lichen Mehraufwand bedingt hétte, ohne aber wesentlich neue In-
formationen zu liefern.

Kurve 2 in Bild 2 gibt an, wieviel Prozent der Sonnenstrahlung
nach Kurve 1 die Doppelscheibe durchdringt. Bei Stop-Ray-Glas
steigt dieser Anteil im sichtbaren Bereich des Spektrums, wie ersicht-
lich, bis auf 42 %. Es wird also verhéltnisméssig viel Licht durchgelas-
sen; wihrend im infraroten Bereich der Anteil unter 20 % liegt. Beim
Thermopane-Glas treten Spitzen im infraroten Bereich von etwas
iiber 40% und im ultravioletten von iiber 609% auf, wdhrend vom
sichtbaren Licht nur rund 33 9; durchgelassen werden.

Multipliziert man die Werte der Kurve 1 mit den Verhéltnis-
zahlen der Kurve 2, so erhdlt man die Kurve 3, welche die Intensitédts-
verteilung der Sonnenstrahlung hinter dem Fenster darstellt. Um die
gesamte, direkt einfallende und die durch die Scheiben hindurch-
dringende Strahlungsenergie zu ermitteln, sind die Flachen unter den
Kurven 1 bzw. 3 auszumessen. Dies kann sowohl fiir die ganze
Spektrumbreite als auch fiir die drei Teilbereiche (ultraviolette, sicht-
bare und infrarote Strahlung) einzeln durchgefiihrt werden. Das
Verhiltnis der vom Glas durchgelassenen Energie zur einfallenden
Sonnenenergie Eo wird als Durchlédssigkeit D bezeichnet. Tabelle 1
gibt die prozentuale Aufteilung des Sonnenlichts auf die drei Teil-
bereiche des Spektrums sowie die Durchléssigkeiten dieser Bereiche
und des gesamten Spektrums in Prozenten wieder, und zwar fiir die
beiden untersuchten Gldser Thermopan und Stop-Ray. Weiter sind
dort auch die Messtoleranzen angegeben.

3. Die thermische Isolation

Ausser der Wirmestrahlung findet auch eine Warmestromung
durch die Fensterscheiben statt. Massgebend ist hiefiir die Temperatur-
differenz zwischen Aussenluft und Raumluft sowie die Warmedurch-
gangszahl der Verglasung. Wihrend die Warmestrahlung naturgemaéss
nur auf den von der Sonne beschienenen Scheiben zu berticksichtigen
ist, tritt eine Wéarmestromung iiberall da auf, wo zwischen innen und
aussen unterschiedliche Temperaturen herrschen.

Fiir die Berechnung des Warmeflusses durch eine einfache Glas-
scheibe gilt die bekannte Gleichung

@ Q =k F-(ta—1) keal/h,
wobei fiir die Warmedurchgangszahl & zu setzen ist.
) 1/k = 1/aq + dj + 1oy .

In der Praxis rechnet man meist mit den Wirmeiibergangszahlen:
oq = 20 kcal/m*h °C
o; = 7 kcal/m®>h °C

aussen
innen

Die Wérmeleitzahl 2 liegt fiir Fensterglas zwischen 0,5 und 0,9, im
Mittel bei 0,7 kcal/m h °C, fiir Kristallglas bei 0,86 kcal/m h °C; die
Scheibendicke 4 ist in m einzusetzen.

Bei Doppelverglasung stellt sich im Zwischenraum zwischen den
beiden Scheiben eine verhidltnismaéssig stark turbulente Luftstromung
ein, durch die sich die Temperaturen innerhalo des Luftpolsters weit-
gehend ausgleichen. Lediglich in den laminaren Grenzschichten in
Scheibenndhe bilden sich Temperaturspriinge entsprechend den da
herrschenden Warmetibergangsverhéltnissen aus. Diese hdngen von
der Luftpolsterdicke ab. Bei geringer Dicke (3 mm) ist die Stromung
stark, und es ergeben sich hohe A-Werte; mit zunehmender Dicke
nehmen die k-Werte zunéchst stark, dann aber immer weniger ab und
bleiben iiber 12 mm Dicke angendhert konstant. Bild 3 zeigt den
Verlauf des k-Wertes einer Doppelscheibe aus Kristallglas von 6 mm

Tabelle 1. Durchlassigkeiten von lsolierglasern Dicke sowie den des entsprechenden «-Wertes fiir die beiden Uber-
uv Sichtbar IR Total génge vom Glas an das Polster in Abhdngigkeit von der Polsterdicke.
Sonnenlicht o1 55 473 47,2 100 Dort sind auch die Werte k&1 = 1,92 kcal/m* h °C fiir Stop-Ray-
Durch- l Thermopane 9%, 38,2 33,5 29,7 32,0 Verglasung ohne Innenstoren und k2 = 1,50 kcal/m? h °C fiir dieselbe
lassig- I °/  +0,5 +0,3 +0,5 Verglasung mit vertikalen Innenstoren nach Bild 6 eingezeichnet.
keit Stop-Ray % 17,5 34,0 10,8 22,2 Es ist vielfach iiblich, das Luftpolster als festen Korper aufzu-
% +03 =+0,1 +0,2 fassen und eine «gleichwertige Wirmeleitzahl der Luft» 2" einzu-
4 Einfache Verglasung Normale Doppelverglasung Stop Ray
k 0(
kealm®h °C . kcan'/I °c 2 +21°C 217 *2/‘6_ A
d K [ ol w0 % sz | T
J S 129 25
N +10 90 97 — 00
2 Ky 0 60 .
\\\\a\ . h ) 0 |§ 0 3
~S e TR LW =10 ’ \
!/ 10
-1 J i 'W_J -10_| 10
: ~
F; 6 9 12mm i J -20 J 20 | 2
. ‘ ) N ‘3. 72 4 N 72 23
Bild 3. k- und a-Werte von Doppelscheiben in

Abhéngigkeit von der Luftpolsterdicke Bild 4.
ki fiir Stop-Ray-Verglasung ohne Storen,

k, fiir Stop-Ray-Verglasung mit Storen
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Temperaturverlauf bei einfacher, bei normaler Doppelverglasung und bei Stop-Ray-
Verglasung fiir eine Innentemperatur von 21 ° C und tiefe Aussentemperaturen. Man beachte
die Oberflichentemperaturen auf der Innenseite
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Bild 5 (links).
¢=0 B, C,
¢ (A
8 70,4
— A”
10 ot = 7 03
X 9 /4—”/ //
2 A 1w oz
//
T
—_— il
= = - 7 /l5 20°C Bild 6 (rechts).

storen

fiihren, die den selben Widerstand ergibt, wie die beiden laminaren
Grenzschichten ([10], S. 114ff.). Diese Leitzahl betrdgt beispiels-
weise bei einer Polsterdicke von 6 mm 2 = 0,048 kcal/m h °C
(o = 16 kcal/m?h °C) und bei 12 mm Dicke 2 = 0,072 kcal/mh °C
(o = 12 kcal/m? h °C), wihrend ruhende Luft von 20 °C einen Wert
von A’ = 0,021 aufweist. Der Zusammenhang ist durch Gleichsetzen
der Widerstdnde gegeben: d/A” = 2/o, woraus « = 2 1’/d. Die Rechnun-
gen werden durch die Einfiihrung von 2’ nicht einfacher.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Fensterkonstruk-
tionen aus Thermopaneglas mit den von den Lieferfirmen ange-
gebenen Wirmedurchgangszahlen k. In der letzten Kolonne sind die
prozentualen Verringerungen ¥ des Wirmeverlustes der Scheiben
gegeniiber einfacher Verglasung angegeben. Sie ergeben sich aus der
Gleichung (1) gemiss

v 100>Q5—Qu N Kkt — ki
O1 k1

wobei der Index I sich auf die einfache, IT auf die Doppelverglasung
bezieht. Fiir die einfache Verglasung wurde mit 4 = 0,7 kcal/m h °C
und ¢ = 0,005 m gerechnet, was eine Durchgangszahl von 5,0
kcal/m2h°C ergibt. Dazu wurden noch 10% fiir Undichtheiten
zugeschlagen (k = 5,5 kcal/m? h °C).

Besonders hervorgehoben ist die Stop-Ray-Doppelverglasung,
da sie eine ausserordentlich geringe Warmedurchgangszahl aufweist.
Die besondere isolierende Wirkung liegt nicht in einer geringeren
Wirmeleitzahl des Glasmaterials, sondern in den aufgedampften
Metallschichten, welche die Wirme reflektieren und dadurch nicht nur
die Strahlung, sondern auch die Wéarmeleitung stark verringern. Es ist
sogar moglich, fiir die Wéarmestromung in der einen Richtung eine
andere Durchgangszahl zu erzielen als in der anderen Richtung
(Ventilwirkung). Eine betridchtliche Verringerung der Warmedurch-
gangszahl wird bei Stop-Ray-Doppelverglasung durch Anordnen von
Lamellenstoren auf der Innenseite erzielt (kK = 1,5 kcal/m? h °C). Da-

und zugehorige Taupunkte
A, B, C im ¢, x-Diagramm

Hochdruck-Klimaanlage an der Fen-
sterbank und vertikale Lamellen-

Raumzustande A’,

Ausblasgitter einer

durch ist es namentlich im Sommer moglich, die Kiihllast zu ver-
ringern, wihrend man im Winter die Storen wenigstens iiber Tag hoch-
zieht.

Tabelle 2 enthilt weiter Angaben iiber die grossten Fensterflichen
und die grossten Fensterldngen, die mit Riicksicht auf die Festigkeit
bei starkem Windanfall noch zulédssig sind. Den Berechnungen wurde
eine vierfache Sicherheit und eine Windgeschwindigkeit von 80 km/h
zugrunde gelegt.

4. Die klimatechnischen Vorteile von Isolierglas
Die bisherigen Untersuchungen liessen erkennen, dass sich die Ver-
wendung von Isolierglas mit Riicksicht auf den wesentlich geringeren
Wirmeaustausch mit der Aussenwelt durch Strahlung und Stromung
sehr wohl rechtfertigt. Sie bietet aber auch betrdchtliche klimatech-
nische Vorteile, die sich in einer erhohten Behaglichkeit auswirken.
Einer dieser Vorteile ist die Annédherung der Temperatur der
Scheiben-Innenoberfliche an die Raumtemperatur. Bekanntlich ist
diese Oberflichentemperatur fiir die Warmeabstrahlung des mensch-
lichen Korpers und damit fiir die Behaglichkeit massgebend. Als
unbehaglich werden vor allem niedrige Oberflichentemperaturen
empfunden, wie sie im strengen Winter auftreten. Bild 4 orientiert iiber
die bei verschiedenen Aussentemperaturen zu erwartenden Zahlen-
werte. Man erkennt die wesentliche Verbesserung, die durch Doppel-
scheiben mit Isoliergldsern zu erzielen sind, hebt sich doch beispiels-
weise bei einer Aussentemperatur von —10 °C die Oberflichentempera-
tur bei Einfachverglasung von —1 °C durch den Ubergang auf Doppel-
verglasung auf 9,0 °C und bei Verwendung von Stop-Ray-Glas sogar
auf 12,5 °C. Diese Zahlen gelten fiir eine Raumtemperatur von 21 °C.
Ein weiterer Vorteil ist die Vermeidung von Schwitzwasserbildung
an den Scheiben. Die Verhéltnisse sind im x, -Diagramm Bild 5 leicht
zu verfolgen. Dort sind die oben genannten Oberflichentemperaturen
auf der Sadttigungslinie ¢ = 1 als Punkte A B C eingetragen. Soll
Kondensation an den Scheiben vermieden werden, so darf die absolute
Feuchtigkeit der Raumluft nicht hdher liegen als die der Punkte A B C.

Tabelle 2. Warmedurchgangszahlen verschiedener Fensterkonstruktionen

Typ Stérke Fléache Seiten- Approx. Gewicht Therm. Isolation
ldange Ein-

Total Glas Luft max. max. netto brutto k-Wert sparung')
mm. mm mm m? m kg/m? kg/m? kcal/m*h°C %
1 fach — o] 5,5 —
2fach 14 3 6 1,30 225 16,2 21 3,01 45
[ 20 3 12 1,30 225 16,2 21 2,66 52
Thermopane 22 4 11 2,40 3,00 21,2 26 2,65 52
l 24 5 12 3,65 4,00 26,2 31 2,60 52
27 6 12 6,50 5,00 31.2 36 2,61 52
Stop-Ray 23 5,5 12 6,50 3,00 31 40 1,92 65
[ 27 4 6 2,40 3,00 32 39 2,12 6l
3fach 1 40 S 12 3,65 4,00 40 47 1,83 67
l 47 6 12 6,00 5,00 47,2 56 1,77 68
4fach 47 6 6 5,00 5,00 64 72 1,62 70

1) Einsparung gegeniiber Einfachverglasung, fiir welche mit &

5,5 kcal/m? h °C gerechnet wurde.

Die Maximalflichen wurden unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 4 und fiir Windstdsse von 80 km/h berechnet, konnen jedoch

fiir schwerere Beanspruchungen entsprechend gedndert werden.
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75. Juni 62. Bei einer Temperatur der Raumluft von 21 “C ergeben sich somit die

°c 10 77 72 13 wuh Zustandspunkte A’ B’ C’, denen relative Feuchtigkeiten von 229,
45 (Punkt A"), 46 % (Punkt B’) und 59 % (Punkt C’) entsprechen. Hieraus
ist zu schliessen, dass in Wohn- und Biirordumen bei einfacher Ver-

40 - 7 glasung mit Schwitzwasserbildung zu rechnen ist, weil mit Riicksicht
35 = auf die Behaglichkeit des Klimas relative Raumfeuchtigkeiten von
— Z %‘3— TAF iber 259, ndmlich etwa 40 ] anzunehmen sind. In diesem
30 z = Falle wird der Luftzustand im Raum durch den Punkt A” dargestellt.
25 % == Innerhalb der Grenzschicht in Scheibenndhe kiihlt sich die Luft
—6 entsprechend der gestrichelten Linie ab und es scheidet sich Feuchtig-

20 keit aus, bis an der Scheibe selbst der Zustand A erreicht ist. Wie er-
; sichtlich, werden an der Scheibeninnenfliche von jedem Kilogramm

2 I Luft, das diese Abkiihlung erfdhrt, 2,5 g Wasserdampf ausgeschieden.

Bild 7. Temperaturverlauf im Versuchsraum bei Klimabetrieb Um die Wirkung von Stop-Ray-Doppelverglasung mit derjenigen
normaler Doppelverglasung zu vergleichen, hat die Ventilator AG,
Stdfa in einem Biiro auf der Ostseite ihres Biiro-Fabrik-Gebdudes
Temperaturmessungen an wolkenlosen Sommertagen (15. und 17. Juni

17 Juni 62 1962) durchgefiihrt. Die Bilder 7 und 8 geben Ausschnitte der mit
6 7 8 9 70 Vi 72 73 Thh einem Sechsfarbenschreiber aufgenommenen Registrierstreifen wieder.
50%- Bild 9 =zeigt die Stellen 1 bis 6, wo die Temperaturfithler an-
= gebracht wurden. In der Mitte der Fensterfront war ein Fenster-
45 == = = = Klimagerdt von Carrier montiert. Das Fenster links davon war mit
@0 = X == Stop-Ray-Doppelverglasung versehen, dasjenige rechts davon mit
7 e s normaler Doppelverglasung, beide Fenster ohne Sonnenschutz.
35 7 7] =S Die Messungen nach Bild 7 beziehen sich auf vollen Betrieb des
20 LA - S — Klimagerites, jene nach Bild 8 geben Messungen bei abgestelltem
P 5 = Klimagerdt wieder. Dabei hat sich, wie aus Kurve 4 zu ersehen ist,
25 r”/ =, beim Fenster mit normaler Verglasung eine starke Treibhauswirkung
w == 7 mit einer Temperaturspitze um 10.30 h bis 45 °C eingestellt, wiahrend
T das Fenster mit Stop-Ray-Verglasung, Kurve 5, eine Temperaturkuppe

15 = ! von nur 34 °C zeigt.

0 1 i 5. Sonnenschutz

Wie aus Bild 10 hervorgeht, ist die Einstrahlung der Sonne auf
Bild 8. Temperaturverlauf im Versuchsraum ohne Klimabetrieb vertikale Wande im Verlaufe eines Tages sehr betrdchtlich. Sowohl auf
den Ost- wie auf den Westfronten von Gebduden konnen Spitzen-
werte auftreten, die 700 kcal/m? h iibersteigen. Damit gewinnt das
Problem eines wirksamen Sonnenschutzes bei Fenstern grosste
Bedeutung. Bei Kleinbauten ldsst es sich mittels Lamellenstoren 16sen,
. die auf der Aussenseite der Fenster angebracht sind und die durch
O runter QO 051'8” @) deren Beschattung die Warmestrahlung auf etwa 309, zu verringern
vermogen. Dieser Restbetrag dringt als diffuse Strahlung durch die
Scheiben in den Raum hinein [1].
Bei Hochhdusern sind aussenliegende Lamellenstoren wegen
Klima-Gerat O starkem Windanfall kaum mehr ausfiihrbar. Uberdies bereitet die
# Wartung erhebliche Schwierigkeiten. Beschattungsvorbauten in
Betonkonstruktion sind im allgemeinen unerwiinscht. Die beste Lo-
sung diirfte heute eine Konstruktion mit Stop-Ray-Verglasung dar-
stellen, verbunden mit vertikalen Lamellenstoren auf der Innenseite.
Bild 4 zeigt eine derartige Ausfiilhrung. Das Stop-Ray-Glas lésst,
wie gezeigt wurde, nur einen geringen Teil der Sonnenenergie durch-
treten. Die weissen Lamellenstoren, deren Lage und Richtung ver-

©0

@]
6 Fuhler

Bild 9. Anordnung der Messtellen. Fenster links mit Stop-Ray-Verglasung,
Fenster rechts normale Doppelverglasung

800 schoben werden konnen, wirken als Lichtdiffusoren. Sie lassen sich
7 West individuell einstellen. Das Fensterlicht, das sich mit dem Lauf der
— \ Sonne verdndert, wird so durch eine diffuse Lichtwand ersetzt, die den
\Ost / \ B, o ;s : W :

700 Innenraum mit einem weichen, lichtdurchldssigen Vorhang umgibt.
/ \ / \ Der Hell-dunkel-Effekt bleibt aus, ebenso die sonst hdufig auftretende
/ \ Augenermiidung. Uberdies verringern die Lamellenstoren, wie bereits

600 ] \ : . % R
1 \ Sod \ oben bemerkt, die Warmestromung von aussen nach dem Rauminnern.

’I //\ \ / \/ /\\ 6. Schallddmmung
500 71Oy \ 4 &We" Einen wichtigen Bestandteil der Behaglichkeit bildet die Abwesen-
T I \ / / / X heit von Larm. Der Aussenlirm kann in der Nihe verkehrsreicher
= 400 1 ',( / \ Strassen oder lirmiger Fabrikbetriebe ein stark storendes Ausmass
& I / annehmen. Um ertridgliche Verhéltnisse zu schaffen, miissen die
5 I \/ Sid \/ \ \ Fensterkonstruktionen schalldimpfend wirken. Es ist also auch diesem
< 300 Ny \\ Erfordernis zu entsprechen, sollen fiir die Rauminsassen angenehme
! / \ Aufenthaltsbedingungen geschaffen werden.
7 / \ Die horbaren Gerdusche bewegen sich in Frequenzen zwischen
200 4 \\ 30 und 20 000 Hz. Der technisch wichtige Frequenzbereich beschrinkt
L/\ / N \ sich auf das Gebiet zwischen 100 und 3200 Hz. Das Schallniveau wird
/ // \ / ~N bekanntlich in Dezibel (dB) ausgedriickt. Das Bezugsniveau (null dB)
100 "V / X R entspricht der mittleren Horschwelle fiir eine Frequenz von 1000 Hz.
/

0 ] \\ Bild 10. Vergleich der Sonnenstrahlungs-Intensitat im Juli bei vertikalen, nach ver-
3 5 7 9 11 13 15 17 19 schiedenen Himmelsrichtungen orientierten Wénden, Ausgezogen: Rechenwerte nach

Uhrzeit — Guide 1956, gestrichelt: in Disseldorf 1960 gemessene Werte
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Die nachfolgenden Angaben iiber Schallstdrken in dB gelten ebenfalls
fiir eine Frequenz von 1000 Hz.

Das wiinschbare Schallniveau wird fiir einen Spital zu 25-30 dB
angegeben, fiir eine Landwohnung zu 30-35 dB, fiir eine Stadtwohnung
zu 35-40 dB, fiir ein Privatbiiro zu 40-45 dB und fiir ein offentliches
Biiro zu 40-50 dB. Demgegeniiber liegt das Schallniveau bei einer
mittel belebten Verkehrsstrasse bei 70 dB, bei einer stark belebten
Verkehrsstrasse bei 80 dB und bei einem Motorrad ohne Schall-
ddampfer in rund 5 m Entfernung bei 100 dB. Hieraus ergibt sich, dass
samtliche Fassadenelemente, insbesondere aber auch die Fenster eine
stark schalldimpfende Wirkung aufweisen miissen.

Bei einer einfachen Verglasung hiangt die Schallddmpfung von
der Masse pro m? ab. Eine Verdoppelung der Glasdicke verringert den
Schallpegel um 4 bis 5 dB. Bei Isolierverglasung ist die Schallab-
schwichung um etwa 4 bis 6 dB hoher als die einer Einfachverglasung
von gleichem Gewicht. Im allgemeinen kann mit folgenden Schall-
dampfungswerten gerechnet werden:

Einfachverglasung 3 mm 23,5dB
6 mm 28,0 dB
10 mm 31,5 dB
Isolierverglasung, Doppelscheiben 35 bis 45 dB
Stop-Ray-Verglasung 40 dB

7. Anlage- und Betriebskosten

Um sich ein Bild iiber die zu erwartenden Anlage- und Betriebs-
kosten machen zu konnen, sind in der Tabelle 3 die hiefiir mass-
gebenden Zahlen fiir verschiedene Fensterkonstruktionen mit und
ohne Beschattungsvorrichtungen einander gegeniibergestellt. Die An-
gaben beziehen sich auf Biirohduser. Zu den einzelnen Positionen ist
folgendes zu bemerken:

Bei der Strahlung bezeichnet der unter Position A angegebene
Faktor den Anteil der von der Sonne anfallenden Strahlungsenergie
(von 600 kcal/m?h), der durch die Glasscheiben hindurchdringt.
Davon lassen die Sonnenschutzlamellen den durch den Faktor B
bezeichneten Anteil in den Raum eindringen, so dass C = A - B den
gesamten Durchléssigkeitsfaktor fiir Strahlung angibt.

Bei der Warmestromung sind in der angegebenen Warmedurch-
gangszahl k£ die Riickstrahlung, die bei Spezialgldsern auftritt, sowie
die bei normalen Fenstern vorkommenden Spaltverluste beriick-
sichtigt. Fiir die bei extremen Bedingungen auftretenden Temperatur-
differenzen zwischen Aussenluft und Raumluft wurden wie iiblich im
Sommer 6 °C, im Winter 40 °C angenommen. Die insgesamt ein-
fallende Energie, Position E, ist die Summe der unter extremen Be-
dingungen durch Strahlung und Strémung iibermittelten Betrige, also

Qs = A-B-600 + k-6 kcal/m? h
Quw k - 40 kcal/m2 h

Die unter F, G und H aufgefiihrten Betrdge beziehen sich auf die
Anschaffungskosten je m? Fensterfliche, die bei Stop-Ray-Doppel-
verglasung sehr betrichtlich sind. Aus ihnen ergeben sich die unter I
angegebenen Zahlen fiir den Kapitaldienst bei einer Amortisation in
10 bzw. 30 Jahren und bei einem Zinsfuss von 4%, (Annuitdten 12,33
bzw. 5,78 %).

Der Brennstoffverbrauch fiir die Deckung der Warmeverluste
durch die Fenster je m? Fensterfliche und Jahr im Winter berechnet
sich nach der bekannten Formel

im Sommer
im Winter

=, 20wGe kg/m2J
Atm Hun
mit
Zz Vollbetriebsstundenzahl (z = 15 h)
Quw der Warmeverlust je m? Fensterfliche bei A, in kcal/m?h
At die grosste Temperaturdifferenz zwischen innen und aussen
(dtm = 40°C)
G die Gradlagzahl (fiir Ziirich G; = 3600 bei 20° Innentemperatur
und 12° Heizgrenze)
Hu der untere Heizwert (fiir Heizol H, = 10 000 kcal/kg)

7 der Jahresmittelwert des Kesselwirkungsgrades (y = 0,75)

Mit den angegebenen Zahlen ergibt sich B = 0,18 Q,,.. Fiir die
Brennstoffkosten kann mit 0,15 Fr./kg gerechnet werden.

Im Sommer muss der Warmeeinfall durch die Fenster mittels einer
Kailtemaschine an Kiihlwasser abgegeben werden. Bei den fiir grosse
Biirohéduser erforderlichen Kélteleistungen werden heute meist Turbo-
kompressoren verwendet. Bei ihnen muss fiir eine Kélteleistung von
1 Mio kcal/h mit einem Verbrauch an elektrischer Energie von
200 kW und mit einem Kiihlwasserverbrauch (unter Annahme einer
Erwarmung von 15 auf 30 °C) von 80 m3/h gerechnet werden.
Bei einem Strompreis von 0,10 Fr./kWh und einem Wasserpreis von
0,30 Fr./m?® belaufen sich die stiindlichen Betriebsmittelkosten einer
solchen Maschine auf 44 Fr./1 Mio (kcal/h). In unserer Gegend kann
jéhrlich mit 500 Vollbetriebsstunden gerechnet werden. Damit ergeben
sich die jahrlichen Betriebsmittelkosten fiir die Kiihlung im Sommer zu

Ks = 50044 -Q5/10° = 0,022 Qs Fr./m?].

Schliesslich sind noch die Erstellungskosten sowie die Kosten fiir
den Kapitaldienst der Heiz- und Kélteanlagen in Rechnung zu stellen,
deren Leistungen entsprechend den unter E angegebenen Zahlen fiir
die verschiedenen Gléser stark voneinander abweichen. Da es sich nur
um einen ungefdhren Vergleich handelt, geniigt es, mit mittleren
Ansdtzen pro kcal/h zu rechnen, wie sie fiir Anlagen der fraglichen

Tabelle 3. Betriebsmittelkosten und Jahreskosten verschiedener Fensterkonstruktionen

Verglasung normal einfach normal doppel Thermopane Stop-Ray
Pos. Storen ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit')
A Durch- Glas — 1 1 0,9 0,9 0,32 0,32 0,22 0,22
B lassigkeits- Storen = - 0,3 - 0,3 - 0,3 - 0,6
C Faktor Total — 1 0,3 0,9 0,27 0,32 0,1 0,22 0,13
D Wirmedurchgangszahl & kcal/m?h°C 6,0 6,0 3,0 3,0 2,63 2,63 1,92 1:5
Ei Total durchtretende Sommer kcal/m2h 636 216 558 180 208 76 144 87
E2 Wirme { Winter kcal/m2h 240 240 120 120 105 105 1 60
F Anlagekosten { Scheiben Fr./m? 32 32 60 60 78 78 168 168
G pro m? Storen Fr./m? - 110 - 110 - 110 - 60
H Total Fr./m? 32 142 60 170 78 188 168 228
I Kapitaldienst, | 10 Jahren Fr./m? J. 3.95 17.50 740 21— 9.65 23.20 20.70  28.15
I2 Tilgung in | 30 Jahren Fr./m? J. 1.85 8.20 3.45 9.80 4.50  10.90 9.70  13.20
Ki Betriebs- | Sommer Fr./m?J. 14— 4.75 12.30 4— 4.60 1.70 3.20 1.90
K2 mittelkosten | Winter Fr./m?J. 6.50 6.50 325 3.25 2.83 2.83 2.08 2.08)
Ks Wartung der Aussenstoren Fr./m2J. - 0.60 - 0.60 - 0.60 - -
Li Totale Jahres- = 10 Jahre Fr./m? J. 2445 2935 2295 28.85 17.08  28.33 2598 32.13
L2 kosten, Tilgung 30 Jahre Fr./m? J. 2235  20.05 19—  17.65 11.93 16.03 14.98 17.18
M Anlage- | Heizung Fr./m? 36.— 36.— 18.— 18.— 15.80 15.80 11.60 9.—
Mz  kosten | Kiihlung Fr./m? 114.50  38.90 100.40  32.40 37.40  13.70 2590 15.70
Ni Kapitaldienst bei { 10 Jahren Fr./m?J. 18.50 9.25 14.60 6.20 6.60 3.65 4.60 3.05
N2 Tilgung in 30 Jahren Fr./m? J. 8.70 4.35 6.80 2.35 2.50 1.70 203 1.40
O1 Ges. Jahreskosten | 10 Jahren Fr./m? J. 4295  38.60 37.55  35.05 23.68  31.98 30.58  35.18
(07} bei Tilgung in | 30 Jahren Fr./m?J. 31.05 2540 2580 20.— 14.43 17.73 17.13 18.58
1) Innenstoren
2) Im Winter sind die Storen hochgezogen, so dass mit k& — 1,92 zu rechnen ist!
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Grosse heute zu erwarten sind. Diese betragen fiir die Heizanlagen
0,15 Fr./(kcal/h), fiir die Kilteanlagen 0,18 Fr./(kcal/h). Damit er-
geben sich die unter M1 und M2 angegebenen Zahlen. Wie ein Ver-
gleich mit den unter I\ und I» angefiihrten Betrégen erkennen ldsst,
fallen die Kosten der Erzeugungsanlagen stark ins Gewicht.

Nun ist allerdings zu bemerken, dass man den Vergleich nicht
iiberspitzen darf. Wer einfachverglaste Fenster verwendet, muss sich
bewusst sein, dass er damit ohnehin auf hohere Anspriiche an das
Raumklima verzichtet. Er wird insbesondere im Sommer nicht kiinst-
lich kiihlen und spart dementsprechend betréchtlich an Anlage- und
Betriebsmittelkosten gegeniiber den in Tabelle 3 unter Position L1 und
L2 angegebenen Zahlen. Diese zeigen immerhin, dass die Jahreskosten
(ohne Berticksichtigung des Kapitaldienstes fiir die Heiz- und Kélte-
anlagen, Position M1 und M:) bei einfacher Verglasung schon grosser
sind als bei Doppelverglasung, wenn in den Réumen die gleichen
Temperaturen (21 °C im Winter, 6 °C unter der Aussentemperatur im
Sommer) gehalten werden sollen. Bemerkenswert ist nun aber, dass
sich die Jahreskosten bei den teureren Fenstern mit Isoliergldsern
gegeniiber denen bei gewdhnlichen Doppelverglasungen schon bei
einer Amortisationsdauer von nur 10 Jahren weitgehend ausgleichen
und bei einer solchen von 30 Jahren zu Gunsten der Erstgenannten
ausfallen. Dieses Ergebnis prigt sich noch stdrker aus, wenn der Kapi-
taldienst fiir die Heiz- und Kilteanlagen mitberiicksichtigt wird.
Dieser ist unter Position N1 und N2 angegeben. Die Summen mit den
Zahlen der Positionen L: und L: ergeben die gesamten Jahreskosten,
Positionen O: und O2. Wie diese Zahlen zeigen, kommt die teure
Stop-Ray-Verglasung mit und ohne Innenstoren kostenméssig sehr
nahe an die Thermopane-Verglasung heran und ergibt merklich
geringere gesamte Jahreskosten als die gewhnliche Doppelverglasung.
Nimmt man noch die weiteren Vorteile hinzu, die diese Konstruktion
bietet und auf die oben hingewiesen wurde, so diirfte in den meisten
Fillen ihre Anwendung zu empfehlen sein.

8. Festverglasung

Sicher werden in Zukunft immer mehr Bauten mit Festverglasung
ausgefiihrt. Die Vorteile sind iiberzeugend: So verhindern die fest-
versiegelten Fensterfronten (mit Zweikomponenten-Kitt, z. B. Thio-
kol) den normalerweise auftretenden ein- bis zweifachen natiirlichen
Luftwechsel in den Gebduden durch die Fugen. Das Eindringen von
Staub durch Offnen der Fenster ist ausgeschlossen. Die fiir die Regu-
lierung der Klimaanlagen nachteiligen Storungen, die beim Offnen

Verkehrserhebungen im Kanton Basel-Stadt

Die Projektierung von grossen Verkehrsanlagen kann den Be-
diirfnissen der nidchsten Jahre nur dann entsprechen, wenn sie auf
genauen Untersuchungen basieren kann. Es ist deshalb unumgénglich
zu erfahren, welches die wirklichen Verkehrsbediirfnisse einer Region
sind. Eine solche Voraussage, d. h. eine Verkehrsprognose erfordert die
Beantwortung der wichtigsten Fragen wie: Woher kommt der Ver-
kehr ? Wohin geht er? Warum bzw. was erzeugt Verkehr?

Die Verkehrsprognose zusammen mit der Nutzungsprognose,
d. h. die Bevolkerungs-, Arbeits- und Bodennutzungsprognose aus
dem Orts-, Stadt- und Regionalplan fiihrt zu einem Gesamttransport-
plan, der auf seine wirtschaftliche und technische Durchfiihrbarkeit
gepriift werden muss. Der Gesamttransportplan bildet die wichtigste
Vorarbeit fiir die Realisierung von Bauwerken in der Zukunft.

Die beiden Halbkantone Basel-Stadt und Basel-Landschaft sind
iibereingekommen, gemeinsam in ihren Regionen eine umfassende
Verkehrserhebung durchzufiihren. Dieselbe wird zusammen mit der
eidgendssischen Betriebszihlung am 28. September 1965 durchgefiihrt.
Sie soll aufbauen auf der Verkehrserhebung, die durch das ASF im
Jahre 1960 veranlasst wurde. In Anbetracht der Wichtigkeit dieses Vor-
habens luden die Baudirektionen der beiden Halbkantone zu einer
Pressekonferenz ein, um diese Verkehrserhebung moglichst populér
zu machen. Unter dem Prisidium von Baudirektor Max Kaufmann,
Kanton Basel-Landschaft, referierten der baselstddtische Baudirektor
Max Wullschleger, der Kantonsingenieur des Kantons Basel-Land-
schaft Dr. Zipkes, sein Stellvertreter Ing. Rohner, Stadtplanchef Peter
und der baselstadtische Kantonsstatistiker Dr. Wunderlin. Die
Verkehrserhebung wird mittels einer Fragekarte durchgefiihrt, wobei
im Kanton Basel-Landschaft jede 5. Haushaltung und im Kanton
Basel-Stadt jede 10. Haushaltung diesen Fragebogen ausfiillen soll.
An genau fixierten Strassenstellen werden Querschnittszihlungen
durchgefiihrt, und erstmals wird auch das offentliche Verkehrsmittel
mit einbezogen. Der Wert dieser Erhebung steht und fallt mit der
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der Fenster entstehen, sind vermieden. Ins Gebdude tritt nur filtrierte,
staubfreie Luft ein. Die Kosten fiir Scharniere und Schlosser fallen
weg. Der Lirm von aussen wird stirker abgeschirmt, da praktisch
keine Ritzen mehr fiir Schallbriicken vorhanden sind.

9. Schlussbemerkung

Die Planung eines Hauses ist heute nicht mehr Sache eines
Einzelnen, sondern das Werk einer Gruppe von Fachleuten, die von
Anfang an in verniinftiger Zusammenarbeit die Probleme erkennen
und gemeinsam 16sen miissen. Nur bei enger Fiithlung mit den Kol-
legen anderer Fachrichtungen konnen Grossbauten mit Erfolg in
der notigen Zeit verwirklicht werden. Das Problem «Fensterflichen»
ist ein Abschnitt aus der Klimatechnik, der die Architekten und
Bauingenieure ebenfalls stark interessieren muss.

Adresse des Verfassers: Ing. E. Wild, Im Gehren, 8712 Stifa
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und im Kanton Basel-Landschaft DK 65611
genauen Beantwortung der gestellten Fragen, die einerseits moglichst
viel aussagen sollen und anderseits fiir die Weiterverarbeitung einfach
sein miissen. Der 28. September 1965 wurde deshalb als Stichtag
gewdhlt, weil man auf Grund langjidhriger Beobachtungen feststellen
konnte, dass das Verkehrsaufkommen in der zweiten Hilfte des
Monats September dem Jahresdurchschnitt entspricht. Auf Grund
regionaler Besonderheiten wihlte man den Dienstag, den 28. September
1965, da dieser Tag, wie oben erwdhnt, mit der eidgendssischen
Betriebszihlung zusammenfillt, ein Umstand, der sich natiirlich
kostensenkend auswirkt. Gleichzeitig wird auch die eidgendssische
Verkehrszihlung und eine Erhebung durch die deutschen Behorden
an den Grenziibergiingen von Basel bis Schaffhausen durchgefiihrt.
Die Aufwendungen fiir die Verkehrserhebung sind sehr gross. In
den beiden Halbkantonen sind mit Betridgen von je rd. 500 000 Fr.
zu rechnen, wobei der Hauptanteil dieser hohen Kosten auf die
Auswertung fédllt. Obwohl sich diese Erhebung nur auf die beiden
Halbkantone Basel-Stadt und Basel-Landschaft erstreckt, wird auch
die Gemeinde Dornach miteinbezogen. Da sich die Zdahlungen iiber das
engere Einzugsgebiet hinaus erstrecken, konnen in beschrinktem
Umfang einige Anhaltspunkte iiber das Verkehrsaufkommen in der
anschliessenden Region gewonnen werden.

Die Triager der Organisation fiir diese Verkehrserhebung sind:
Amtsstellen in Basel-Stadt: Stadtplanbiiro, Statistisches Amt, Tief-
bauamt.

Amtsstellen in Basel-Land: Tiefbauamt, Amt fiir Gewerbe, Han-
del und Industrie, kant. Rechenzentrum, Polizeikommando.
Mitarbeitende Ingenieurbiiros: Basel-Stadt: Ing. Biiro J. van
Dijk, Ziirich, Basel-Land: Ing. Biiro E. Bohringer, Oberwil.
Es ist zu hoffen, dass diese Verkehrserhebung dank der Unter-
stiitzung der Bevolkerung zu einem vollen Erfolg fiihren wird.
E. Keller, dipl. Ing. ETH.
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