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Fenster

Bericht iiber den « Window-Workshop» der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) in Delft

Von Conrad U. Brunner, Ziirich

Das Fenster nimmt im Energiehaushalt eines Gebiudes eine Schliisselstellung ein: Es bildet die
Stelle der grossten Verluste durch Transmission und Fugen und es wird durch die Sonnenein-
strahlung zum «Sonnenkollektor» fiir den Winter. Aus diesen Griinden hat die IEA eine Gruppe
von Forschern aus sieben Lindern zu einer Lagebeurteilung des gegenwirtigen Standes der Ver-
breitung und der Entwicklung von Fenstern nach Delft zu einem Erfahrungsaustausch eingela-
den, der auch dazu dienen sollte, die weitere Forschungstitigkeit der IEA auf dem Gebiet der
Energie-Einsparung in Gebiiuden zu planen. Das Niveau der Beitrige war naturgemiss sehr un-
terschiedlich und von der verschiedenen Ausgangslage jedes Landes geprigt. An der Tagung wa-

ren folgende IEA-Linder vertreten: Belgien,
Schweiz und die USA.

Dinemark, Holland, Italien, Schweden, die

Situation in den verschiedenen
Landern

Die existierenden Fenstertypen und -sy-
steme in den verschiedenen Léndern
unterscheiden sich stark, wobei bisher
nur grobe Schdtzungen vorliegen:

Nach der Verglasung

a) Fenster mit relativ hoher Qualitit

(iber 70 Prozent Doppelvergla-
sung): Dénemark, Schweden,
Schweiz.

b) Fenster mit mittlerer Qualitdt (etwa
50 Prozent Doppelverglasung): Hol-
land.

c) Fenster mit schlechter Qualitét (we-
niger als 30 Prozent Doppelvergla-
sung): Belgien, Italien, USA.

Dreifachfenster sind in der ersten Grup-
pe bereits leicht vertreten (bis 10 Pro-
zent). Alle Liander melden bei Neubau-
ten eine hohere Quote der Doppel- und
evtl. Dreifachverglasung.

Nach dem Rahmenmaterial

Grosse Unterschiede in der Verbreitung
der Rahmenmaterialien, vor allem zwi-
schen Holz und Aluminium, liegen vor.
Neuerdings sind Kunststoff-Rahmen
(z.B. Bundesrepublik  Deutschland)
stark im Vormarsch. Ungeddmmte Alu-
Profile sind immer noch stark in gewis-
sen Lindern (z.B. USA) verbreitet.
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I[R-Schichten (nach Selkowitz [18])

Solar-Durchliissigkeit gegeniiber Wérmeverlust bei zunehmender Zahl von Glésern und speziell mit

Nach den Storen und Léden

Nur Belgien und die Schweiz melden
eine grosse Verbreitung von Elementen
fiir den nachtlichen Wirmeschutz, wo-
bei das Motiv der Verbreitung hdufiger
Sichtschutz, Sicherheit und Sonnen-
schutz ist.

Das Fenster und seine
Komponenten

Rahmen

Neuere Messresultate [1] bestédtigen die
Bedeutung der Rahmenmaterialien fiir
die Transmission. Diese Empfindlich-
keit nimmt bei einem Rahmenanteil
von 20 bis 30 Prozent bei verbesserten
Glasern zu. Nur Holz, PVC und sehr
gut getrennte Alu-Rahmen konnen
einigermassen die Anforderungen einer
guten Zwei- bis Dreifachverglasung er-
fiillen. Bessere Rahmen wurden bisher
nicht erwdhnt.

Die Dreifachverglasung erfordert dik-
kere Rahmenkonstruktionen, was sich
- neben der Verteuerung - aber positiv
auf die Windsteifigkeit auswirken
kann.

Fugen

Verschiedene Untersuchungen [6] liber
die Wirksamkeit von Fugendichtungen
wurden prdsentiert, wobei Anpress-
druck und Dichtigkeit in Abhéngigkeit
von der Spaltbreite und dem Druck-
unterschied gepriift wurden. Eine Reihe
von schlauchférmigen oder lippenarti-
gen Dichtungen gentigt den Anforde-
rungen fir Fenster. Bei Tiiren wurden
grossere Probleme wegen der Duchbie-
gung des Tiirblattes festgestellt.

Im Prinzip sind fiir neue Holz-, Alu-
und PVC-Rahmen geeignete Fugen-
dichtungen vorhanden. Fiir die Sanie-
rung bestehender Rahmen ergeben sich
aber Schwierigkeiten, weil der Einbau
dauerhafter und wirksamer Dichtungen
nicht moglich ist. Klassische Holzrah-
menprofile mit direkter Dichtung Holz
auf Holz haben z.T. keine Moglichkeit,
die notwendige Spaltbreite fiir die An-
pressung elastischer Dichtungen zu lie-
fern.

Glas

Verschiedene systematische Wege zur
Verminderung der Glas-Transmission
bei hoher Licht- und Strahlungsdurch-
lissigkeit sind untersucht worden:

- Vervielfachung der Luftkammern
durch mehrere Gldser oder gespannte
Folien,

- Verminderung der Wirmeleitung des
Gases im Spalt,

- Verminderung des Luftinhaltes des
Spaltes bis zu Hochvakuum,

- selektive Beschichtung der Glasober-
fliche zur Verminderung der Wirme-
abstrahlung.
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k-Wert-Vergleich verschiedener hochwertiger Fenstersysteme unter Verwendung hochtransparenter

Polyester-Folien und IR-Beschichtung (nach Selkowitz [19])
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Erst die systematische vergleichende
Untersuchung der Wérmebilanz eines
ganzen Gebdudes [Adamson 9 und Gay
12] lasst Schliisse tiber die Wirksamkeit
der einzelnen Schritte zu.

a) Die Vervielfachung der Luftkam-
mern erfordert ab zwei Kammern
den Einsatz von gespannten, hoch-
lichtdurchldssigen Folien. Selkowitz
[18, 19, 20] hat amerikanische Unter-
suchungen gezeigt, die aber noch
nicht Marktreife erlangt haben
(Schwinden, Kriechen der Folien,
Vorspannung, Wirmedehnung
usw.). Hier sei auch an die dlteren
Arbeiten mit dem Mehrfolien-Fen-
ster von Lueder in der Schweiz erin-
nert. Mehr als drei Glédser scheinen
aus Griinden des Gewichtes, der Ko-
sten und der Lichtdurchldssigkeit
nicht in Frage zu kommen (Bild 1, 2).

b) Der Ersatz von Luft mit Gasen

schlechterer Wirmeleitfahigkeit ist
in verschiedenen Produkten bereits
marktgidngig. Es gelingt damit, den
Luftspalt vom Optimum bei 12 bis
I5mm zu reduzieren und dadurch
z.B. bei Dreifachverglasung Dicke
zu sparen (Bild 3).
Es liegen relativ gute Erfahrungen
der Dichtigkeit dieser Konstruktio-
nen der letzten fiinf Jahre vor. Es
fehlen  Langzeiterfahrungen. Die
Verwendung thermisch idealer Gase
ist aus Kostengriinden meist nicht
moglich.

¢) Die Verminderung des Luftinhaltes
im Spalt ist durch Vakuumtechnik
unter 10-3 Torr moglich und ergibt
bei sehr schmalen Spaltkonstruktio-
nen sehr gilinstige Transmissions-

werte (k = 0,3 mit IR-Beschichtung).
Die Dichtigkeit der Konstruktion
und die Aufrechterhaltung des Va-
kuums erfordert zusitzliche Mass-
nahmen. Bisher einzige gezeigte
Konstruktion zur drastischen Ver-
minderung der Transmissionsverlu-
ste[11] (Bild 4).

Die selektive Beschichtung der Glas-
oberfldchen ist in gewissen Produk-
ten (z.B. Thermoplus) bereits seit
drei Jahren marktiblich. Langzeiter-
fahrungen der Lebensdauer aufge-
dampfter Schichten fehlen. Sie er-
fordern auf jeden Fall einen Schutz
durch ein zweites Glas (Bild 5).

Die Wirksamkeit verschiedener IR-
Schichteigenschaften wurde von
Adamson [9] rechnerisch untersucht.
Eine optimale Kombination liegt bei
einer Durchldssigkeit von 0,6 bis 0.8
bei einer Emissivitit von 0,10 bis
0,15.

Alle vier Schritte sind mit Mehraufwen-
dungen verbunden. Die Méglichkeiten
a, b und d erzielen Maximal-Resultate
um k = 1,0 bis 1,5 W/m? . K bei noch
guten Lichtdurchldssigkeiten. Einzig
die neuartige Kombination ¢ und d [11]
ergibt k-Werte, wie sie von gut ge-
dimmten Mauern bekannt sind (k
=0,3W/m? . K).

d

~—

Strahlungsgewinn

Verschiedene Autoren [9, 12, 18] bemii-
hen sich heute, die Optimierung zwi-
schen Reduktion der Verluste (k-Wert)
und Vergrisserung der Gewinne (Durch-
ldssigkeit) voranzutreiben. Das Pro-
blem ist komplex, weil nicht nur die
Glaseigenschaften, sondern die dyna-
mischen Eigenschaften des Raumes
eine Rolle spielen, um die thermische
Behaglichkeit der Bewohner nicht zu
storen. Die integrale Betrachtung von
Gay [12] und Adamson [9] erscheint ge-
eignet, hier Hilfestellungen fiir die Pro-
duktoptimierung und Planungsunterla-
gen fiir die thermische Masse und den
Sonnenschutz zu liefern.

Nichtliche Fenster-Isolation

Wirmetechnisch nutzbare Sroren, La-
den usw. scheinen im grosseren Stil nur
in Belgien und in der Schweiz verbrei-
tet. Der Einsatz von bestehenden Vor-
hingen und Sonnenstoren ist auch
ohne Umbau moglich. Er erfordert
kooperative Bewohner. Die Wirkung der
nichtlichen Fenster-Isolation ist ab-
hingig von der Temperaturdifferenz,
der Dauer der Beniitzung und dem
k-Wert des Fensters und des Ladens. Im
Prinzip gilt, dass der Isolationseffekt
bei schlechten Fenstern gross, bei guten
Fenstern kleiner und bei hochstisolier-
ten Fenstern praktisch Null ist. Die Ver-
wendung thermisch optimierter Storen,
wie sie laut Selkowitz [20] in den USA
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vorgeschlagen wurden, ist sehr aufwen-
dig und beniitzerabhiingig. Hiufig wire 12000
eine zusitzliche Glasscheibe wirksamer B Normale Doppelverglasung
undbilligen (Vergleicheauch[[7])." @ [ ' "= PPomaTaha=——r.== = = = e o = ==
Ags=10,46m?2 (Sudfenster)

Die Sanierung von Fenstern 11500 Agn= 4,49m2 (Nordfenster)
Die Frage der Sanierung von Fenstern ; S = 0 (ohne Blendschutz)
in bestehenden Gebduden ist aus zwei x Ac = 007 (Glasabsorption)
Griinden vordringlich: Erstens beste- X !
hen im IEA-Raum wohl stark iiber 50 S 11000 -
Prozent der Fenster in beheizten (und o B
z.T. auch gekiihlten) Gebduden nur aus | £ R t N le Dreifach
einem Glas, d.h. sie erfiillen die heuti- | S i e N e
gen  energetischen  Anforderungen £ sl —_ — —CErdICSHIIARIE]
(samt  Behaglichkeitsanforderungen) |5 10500 £¢=0,30
bei weitem nicht, und zweitens besteht = = 4
bei Holzrahmen und bei Verbundfen- ° ~ Normale Vierfach-
stern (Typ Thermopane usw.) ein Er- '§ ~ Verglasung i_ el iei'—'&zg .
satzbediirfnis wegen regelméssig vor- = B
kommender Schiden oder beim Errei- ﬁ 10000
chen der geplanten Lebensdauer von 20 i + £¢=010
bis 30 Jahren. L

. . : + £.=0,05
Verschiedene Sanierungstechniken [5, B r | . ! : |
8, 10] wurden gezeigt. Allen gemeinsam 950003 04 05 06 07 08 09 10
ﬁaizgrrlzittli;f;c;sse Aufwand durch die Strahlungs — Durchlassigkeit (Tc )
Die Situation in der Schweiz ist hier we- Bild 5. Jéihrlicher Raumheizungsbedarf eines Standard-Haustyps (147 m? Wohnfldche) in Stockholm,

niger kritisch: Wohl tiber 80 Prozent der
Fensterflichen sind doppelt verglast
(Verbundglas IV, Doppelverglasung
DV oder Winterfenster WF). Die Um-
ristung lohnt hochstens, wenn ein drit-
tes Glas aufgebracht werden kann. An-
dere Motive sind: verfaulte oder un-
dichte Holzrahmen, Kondensat im Iso-
lierglas usw.

Die Resultate von Reihenuntersuchun-
gen [5] iiber die langfristige Dichtigkeit
von Isoliergldsern zeigt eine sehr grosse
Streuung von Jahr zu Jahr bei einer ins-
gesamt zu hohen Schadenanfilligkeit.
Feuchtigkeitswanderung im Dichtungs-
bereich der Verklebung/Verlotung
wurden als Ursachen angegeben. Diese
Untersuchungen sind noch nicht abge-
schlossen.

Schweden, in Abhdngigkeit von verschiedenen Durchlissigkeiten/Emissivitdten (g.) der Glas-I1R-Beschich-

Messtechnik

Verschiedene Formen von stationidren
und mobilen k-Wert-Messkammern
wurden gezeigt, bei denen Glas, Glas-
rand und Rahmen gepriift werden kon-
nen. Gewisse internationale Vereinheit-
lichungen der Priiftechnik sind hier
dringend notwendig.

Eine amerikanische Studie [17] und die
schweizerische Anlage [12] zeigen Mog-
lichkeiten, Fenster mit Verlust und Ge-
winn im Felde unter realen Bedingun-
gen zu messen und den dahinterliegen-
den Raum als Absorber mit in die Be-
trachtung einzubeziehen (Bild 6).

Schlussfolgerungen

Das Fenster, sein Glas, der Rahmen
und die Fugen sind wohl fiir etwa einen

tung (nach Adamson [9])

stark isolierte
dussere Hiille

\
auswechselbare <
Fenster u.Sioren/ S~

zentraler Dreh-

punkt des Aufbaus

mobile innere
Trennwand

Requlierung des Wdrmeverlustes
und der Luftbewegung in der Rickwand

variable thermische Masse

Mess — Instrumente

Lastwagen

Bild 6.

Drittel des Raumwirmebedarfes ver-
antwortlich. Drei Stufen der Verbesse-
rung liegen vor uns:

a) Sofort - kostenlos (fast)

- Erziehung und Ausbildung der
Bewohner (Liiften, Vorhinge, Li-
den), Anreiz der direkten Heizko-
stenerfassung;

- Planung der Fenster, ihre Grosse
und Orientierung nach energeti-

Fahrbare Fenster-Testanlage mit Klimakammern (nach Klems[17])

schen Grundsitzen bei Neubau-
ten;

- Verbesserung der Fugendichtig-
keit.

b) Massnahmen mit Investition

- Ersatz aller Einfachgldser durch
Zwei- oder Dreifach-Fenster;

- Sukzessiver Einsatz von Dreifach-
gliser und IR-beschichteter Fen-
ster;
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- Verwendung wirmetechnisch ge-
eigneter Storen (aussen oder in-
nen).

¢) Entwicklungstendenzen

- Verbesserung der Charakteristik
von Infrarot-Schichten (1> 0,6, &«
0,15);

- Entwicklung von IR-Folien mit
gentigender Lebensdauer;

- Entwicklung von hochstisolieren-
den Fenstern mit glinstigem Ver-
héltnis von Kosten, Nutzen und
Lebensdauer.

Spontane personliche
Bemerkungen

Wichtige Lander, die Fensterforschung
machen (Bundesrepublik Deutschland)
fehlten, wichtige Fachgruppen, wie
Leute aus der Industrie, die IR-Be-
schichtungen machen, waren nicht an-
wesend. Immerhin war das Informa-
tionsniveau allgemein relativ hoch. Die
Schweizer Beitrdge (ich entschuldige
mich fiir die Uberheblichkeit) waren die
interessantesten des ganzen Seminars
und zeigen, dass hier Frontarbeit gelei-
stet wird. Dies wohl gerade, weil die
Schweiz keine grosse Glasindustrie hat.

Viel Zeit wurde am Seminar iiber Le-
bensdauerprobleme mit Isoliervergla-

1144

Am Seminar verteilte Arbeitspapiere

[11 Caluwaerts, P. and Verougstraete, P.
(Bruxelles): «U-value of windows». Octo-
ber 1979

[2] Caluwaerts, P. and Verougstraete, P.
(Bruxelles): «State of the art report». June
1980

[3] Van As, W. (TNO Delf): «Standard de-

tails». June 1980

Dubbeld, M. (Holland): «Energy saving by

the use of curtains and window sills». June

1980

[5] Svane, P. (Tastrup, Denmark): «Survey of

retrofitting by window improvement in

Denmark». June 1980

Héglund, J. and Wanggren, B (Stockholm):

«Weatherstripping windows and doors».

November 1979

Adamson, B. (Lund): «Additional thermal

insulating of windows». June 1980

Olsson-Jonsson, A. (Lund): «Improvement

of existing windows». June 1980

Adamson, B. (Lund): «Design of low ener-

gy houses». June 1980

[10] Nystrom, F. (Skultuna, Sweden): «Extra
window pane in existing windows». June
1980

[11] Brunner, C.U. (Ziirich) «Superinsulated
windows k = 0,3 W/m? . K». June 1980

[12] Gay, J.B. (Lausanne) «Dynamic heat bal-
ance of windows». June 1980

[4

[6

[7

[8

[9

[13] Selkowitz, S and BazjanacV. (Berkeley,
USA) «Thermal performance of managed
window system». June 1980

[14] Rubin, M. (Berkeley, USA): «Algorithms
for calculating the solar optical properties
of advanced window designs». February
1980

[15] Weidt, J.L. et al. (Berkeley, USA): «Field
air leakage of newly installed residential
windows». June 1980

[16] Klems, J. H. (Berkeley, USA): «A calibrat-
ed hot box for testing window systems».
October 1979

[17] Klems, J.H. and Selkowitz, S. (Berkeley,
USA): «The mobile window thermal test
facility». October 1979

[18] Selkowitz, J. (Berkeley, USA): «Transpar-
ent heat mirrors for passive solar heating
applications», January 1979

[19] Selkowitz, S. (Berkeley, USA): «Thermal
performance of insulating window sys-
tems». 1979

[20] Department of Energy (editor): « Windows
for energy efficient buildings». Vol. I,
No 1, January 1979, Vol. 1, No 2, January
1980

[21] Selkowitz, S. (Berkeley, USA): «Overview
of window standards». May 1980

sungen gesprochen. Fast wire man be-
reit, das alte Schweizer Doppelvergla-
sungs-Fenster wieder zu glorifizieren -
wenn nicht die Hausfrauen Scheiben-
putzen hassten!

Die Tatsache, dass das Gros der IEA-
Welt erst langsam von einem Glas auf
zwei aufriistet, erfiillt uns, die wir in der

Schweiz vom zweiten auf das dritte
oder sogar noch weiter springen wollen,
mit einem miiden Licheln: Wir sind uns
Schnee gewohnt!

Adresse des Verfassers: C. U. Brunner, dipl. Arch.
ETH, Lindenhofstr. 15,8001 Ziirich
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