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fiihrt, deren Verteilung als fiktive Bo-
denpressung sich etwa proportional zur
Verformung des damit beanspruchten
Ersatz-Einzelfundamentes verhilt. Die
Ergebnisse aus diesem Ersatzsystem
sind also als Zuschlagswerte mit den Er-
gebnissen aus «normaler Plattenbe-
rechnung» zu addieren.

Bei maximalem Grundwasserstand mit
Auftriebssicherheit s = 1,5 wird sich
damit der Zuschlag fiir das konventio-
nell ermittelte, negative Stiitzenmo-
ment tatsidchlich auf ungefdhr 20% be-
laufen, sofern am realen System mit
quadratischem Stiitzenraster nur der
dominierende, gleichmissig verteilte
Auftrieb als Plattenbelastung eingesetzt
wird. Der absolute Betrag aus Normal-
system plus Zuschlag aus Ersatzsystem
wird dann gerade doppelt so gross, wie
wenn im andern Extremfall bei fehlen-
dem Grundwasser und sehr gutem Bau-
grund praktisch die gesamte Stiitzenlast
als parabolisch tber das Ersatzsystem
verteilte Bodenreaktion aufgebracht
wird.
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Durch Zuschlagswerte auf dieser
Grundlage kann den zufilligen Inho-
mogenititen eines an sich tauglichen
Konstruktionsquerschnittes mit ausrei-
chender Sicherheit Rechnung getragen
werden, ohne dass dafiir ein allzu kom-

Wiarmedammende Fensterldden

Von Hans von Escher, Karl Hintermann und Jiirg Nédnni, Brugg-

Windisch

Fenster ohne Wirmedimmung sind die Schwachstellen der Gebiudehiille. In Kombination
mit wirmedimmenden Liden werden sie jedoch wirmetechnisch zu Aktivposten. Es werden
die bauphysikalischen Anforderungen und mogliche Anwendungsbereiche diskutiert. Drei
bis zur Projektreife entwickelte Ladenmodelle aus dem Biiro- und Wohnungsbau werden an-

hand von Modellphotos gezeigt.

Die Idee des wiarmedimmenden La-
dens ist naheliegend und keineswegs
neu. Er wird in der Literatur oft er-
wihnt [1, 2, 3]. In den meisten Fillen
geht die Abhandlung allerdings nicht
iiber die Idee hinaus. Die Projektreife
wird in keiner Arbeit erreicht. Insbe-
sondere fehlen Konstruktionsvorschli-
ge, die sich fiir den schweizerischen
Baustandard eignen. Allgemein wurde
unseres Erachtens bis jetzt zu wenig
herausgeschidlt, wo der sinnvolle An-
wendungsbereich von wiarmeddmmen-
den Lédden liegt, welches die bauphysi-
kalischen Anforderungen sind und wie
solche Konstruktionen im Detail ausge-
fiihrt werden kénnen.

Vorweg muss erwdhnt werden, dass
wirmeddmmende Laden nur an gut iso-
lierten Gebduden, die keine Wérme-
briicken aufweisen, installiert werden
sollten. Bei Gebduden mit dichten Li-
den und Fenstern ist die relative Raum-
luftfeuchtigkeit im Winter etwas er-
hoht, was in der Umgebung von Wir-
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mebriicken zu Tauwasserschiden und
Schimmelpilzbildungen fiihren kann.

Die wirmetechnische Bedeutung
des Fensters

Der Globalstrahlungseinfall bringt je
nach Intensitdt einen Wiarmeenergiege-
winn und somit eine Entlastung der
Heizung. Dieser Energiegewinn ist
beim Fenster wegen der Wiarmefallen-
wirkung besonders ausgeprigt [3]. Al-
lerdings fiihren Glasfldchen mit ihren
hohen k-Werten in kalten Winternéch-
ten zu einer starken Auskiihlung des
Raumes. Ist es nun moglich, das Fen-
ster nachts mit einem wirmedimmen-
den Laden zu isolieren, so dass der
ndchtliche Transmissionsverlustim Fen-
sterbereich nicht grosser ist als im
Wand- und Deckenbereich, so wird das
Fenster wiarmetechnisch zum Aktivpo-
sten. Untersuchungen von Gertis und
Hauser [1] zeigen, dass siidorientierte

plizierter Berechnungsaufwand betrie-
ben werden muss.

Adresse des Verfassers: H. Bangerter, Ing. SIA, c/o
Weder + Bangerter AG, Ingenieurbiiro fiir Hoch-
und Tiefbau, Abdichtungstechnik, Bauphysik,
Waffenplatzstrasse 63, 8002 Ziirich.

Fensterflichen bereits ohne wirme-
dimmende Liaden eine Einsparung von
Heizenergie bis zu 15 Prozent im Ver-
gleich zur fensterlosen Stidfassade mog-
lich machen, und dass Fensterflichen
mit wirmeddmmenden Laden fiir alle
Orientierungen sogar zu Energiegewinn-
fldchen werden, falls ein geeignetes, re-
gelbares Heizsystem installiert ist.

Der Energiegewinn pro Heizperiode
hingt ab von

- der Orientierung des Fensters,

- der Konstruktion des Dammladens,

- vom Heizsystem,

- dem Liiftungskonzept im betreffen-
den Raum und

den Beharrungseigenschaften des
Raumes.

Im Sommer fiihren grosse stidliche und
westliche Glasflichen zu einer Uberer-
wirmung des Raumes. Deshalb sind
Schutzmassnahmen nétig. Sie miissen
so gestaltet sein, dass zwar erwiinschte
winterliche Sonne in den Raum gelangt
und die Heizung entlastet, die direkte
Sonnenstrahlung im Sommer hingegen
ausgesperrt bleibt. Eine Kombination
von Sonnenschutz und Ddmmladen
drangt sich auf.

Bauphysikalische Anforderungen

Prinzipiell kann ein wirmeddmmender
Laden vor oder hinter dem Fenster an-
geordnet werden. Ein raumseitiger La-
den hat verschiedene Nachteile: In der
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Regel diirfte das Verstauen des Ladens
tagsiiber auf Schwierigkeiten stossen.
Vor allem aber ist die Gefahr von Tau-
wasser am Fenster gross. Durch das
Schliessen des Ladens wird die Schei-
bentemperatur, die in der Nacht ohne-
hin tiefer liegt, zusitzlich gesenkt. Die
Luft zwischen Laden und Fenster kann
an der Scheibe Tauwasser ausscheiden,
was bei Metallfenstern unschdn, bei
Holzfenstern auf die Dauer unzuldssig
1st.

Die Anordnung des Ladens auf der
Aussenseite bringt ebenfalls Schwierig-
keiten: Einmal kann die dussere Er-
scheinung des Gebdudes durch die vo-
lumindsen L#dden nachhaltig beein-
flusst werden. Zum anderen ist die Be-
dienung etwas aufwendiger: Beim 4us-
seren Laden lésst sich die Handbetéti-
gung dem heutigen etwas verwdhnten
Beniitzer kaum mehr zumuten. Es sind
kompliziertere Schliess- und Verriege-
lungsmechanismen notwendig, die bei
geschlossenem Fenster betdtigt werden
koénnen. Schliesslich ist die dussere La-
denkonstruktion Wind und Wetter aus-
gesetzt. Trotzdem hat sich die dussere
Ladenanordnung nach unseren Unter-
suchungen als gangbar und zuverléssi-
ger erwiesen.

Es ist verschiedentlich nachgewiesen
worden [4], dass Warmebriicken bei gut
gedimmten Gebduden rascher zu
Feuchtigkeitserscheinungen fiihren, so
dass viele der bis heute iiblichen Kon-
struktionsdetails in Zukunft nicht mehr
moglich sein werden. Auch beim Fen-
steranschluss ist es notwendig, dass die
Diammschicht wirmebriickenfrei in
das Fenster und den widrmeddmmen-
den Laden iibergeht. Dies ist nur mit
einer wdrmeddmmenden Zarge zu be-
werkstelligen. Metallzargen kommen
hierfiir nur bedingt in Frage. Die War-
meleitung von Stahl ist ndmlich so
gross, dass auch bei diinnen Blechen ein
unzulidssiger Kilteeinbruch in die
durchgehende Dammzone stattfindet,
der auch durch Ausschdumen des Zar-
genhohlraumes nicht kompensiert wer-
den kann.

Wir konnten dies mit zahlreichen Be-
rechnungen des zweidimensionalen
Temperaturfeldes von Bauteilquer-
schnitten nachweisen. Wiarmeddmmen-
de Zargen sind deshalb lediglich in
Holz oder mit ausgeschdumten Kunst-
stoffprofilen moglich. Holz ist nur in
regengeschiitzten Lagen sinnvoll (siehe
Ladenmodell C). Entsprechend ge-
schiumte Kunststoffzargen sind zurzeit
im Handel nicht erhéltlich, Bespre-
chungen mit Firmen haben jedoch er-
geben, dass eine Produktion méglich
wire.

Nun werden heute zahlreiche Biiro-
und Verwaltungsbauten mit Merallfas-

saden konstruiert. Die Idee der wirme-
briickenfreien Dammschicht kann bei
diesen Gebidudetypen nicht kompro-
misslos durchgefiihrt werden. Immer-
hin lassen sich die wirmetechnischen
Eigenschaften durch wirmedimmende
Liden verbessern und liegen, falls die
Dammfunktion des Ladens mit der
Sonnenschutzfunktion kombiniert
wird, im Bereich der Wirtschaftlich-
keit.

Bei geschlossenem Laden soll das La-
den-Fensterpaket etwa  denselben
k-Wert aufweisen wie die danebenlie-
gende Aussenwand. Dies wird in den
meisten Fillen bedeuten, dass der La-
den eine 8-10 cm dicke Isolierschicht
aufweisen muss. Nun hat Hintermann
in zwei Arbeiten [6, 7] nachgewiesen,
dass sich die Warmeddmmung eines La-
dens nur dann auswirkt, wenn der La-
den dicht ist, d.h. wenn die Luft zwi-
schen Fenster und Laden nur langsam
erneuert wird. Dabei muss die Qualitét
der Dichtung etwa der eines guten Fen-
sters entsprechen. Bei unseren Losun-
gen haben wir deshalb elastische Dich-
tungshinder vorgesehen. Form und
Material sind dem Anpressdruck ange-
passt. Dieser muss so gross sein, dass
sich der Laden auch bei Boigkeit und
Sog nicht von der Zarge abhebt.

Wo sind wirmediammende Léaden
sinnvoll ?

Das Schliessen des Ladens wihrend der
Nacht ist, wie bereits ausgefiithrt wurde,
nur dann sinnvoll, wenn gleichzeitig ge-
dichtet wird. Dieser gekoppelte Vor-
gang hat weiter nur bei Rdiumen einen
Sinn, bei denen die Warmeenergie von
Boden, Winden und Decke iiber Nacht
konserviert werden soll.

Dimmende Liden dridngen sich in er-
ster Linie bei allen Rdumen auf, die
rund um die Uhr beheizt werden. Sol-
che Ridume sind relativ selten. In zwei-
ter Linie betrifft es Riume der Warm-
zone einer Wohnung, die wiahrend 10
bis 16 Stunden beheizt werden und an-
schliessend eine Nachtabsenkung er-
fahren. Die Energieeinsparung bei die-
ser Massnahme hingt von der Trigheit
des Heizsystems, von den Beharrungs-
eigenschaften des Raumes, den k-Wer-
ten der Aussenbauteile und vor allem
von den Eigenschaften der dimmenden
Liden ab. Abgesehen von der Reduk-
tion der Heizkosten und von den Son-
nenschutzfunktionen am Tag erfiillen
diese Lidden eine dritte Funktion:
Durch die gespeicherte Wiarme wird die
Behaglichkeit nach beendeter Nachtab-
senkung erhoht (erhohte Oberflichen-
temperaturen im Raum).

Ahnliche Bedingungen, wie sie hier fiir
die Warmzone einer Wohnung aufge-
zahlt wurden, gelten auch fiir Biirordu-
me.

Vollig sinnlos sind wirmeddmmende
Laden bei Schlafzimmern, in denen
wihrend der Heizperiode bei offenem
Fenster geschlafen wird. Auch wenn
vor dem gedffneten Fenster ein kon-
ventioneller Laden geschlossen wird, ist
die Luftwechselzahl des Schlafraumes
erheblich und damit die Ddmmung
durch einen Laden relativ klein.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
wirmedimmende Liden im Bereich
der Warmzone genau dort sinnvoll
sind, wo auf Dauerliiftung nachts ver-
zichtet werden kann. Die Warmed4am-
mung durch Liden zieht automatisch
eine Verbesserung des Liiftungskon-
zepts nach sich, welches sowohl ener-
gietechnisch als auch von der Behag-
lichkeit her von grosser Bedeutung ist.

Konstruktionsvorschlige

Der Teufel liegt bekanntlich im Detail.
Wir waren uns bewusst, dass allgemei-
ne Uberlegungen zum wirmeddmmen-
den Laden nicht geniigen und nur kon-
krete Konstruktionsvorschldge der Idee
des Ddmmladens weiterhelfen. Um den
Untersuchungen einen moglichst reali-
stischen Hintergrund zu geben, haben
wir drei bestehende Gebdude ausge-
sucht und entsprechende warmeddm-
mende Liden mit der Absicht entwor-
fen, die architektonische Erscheinung
durch diese Ergidnzungen nicht grund-
legend zu verdndern. Es wurden Kon-
struktionspldne erstellt und Funktions-
modelle im Massstab 1:5 gebaut. Die
Erstellung der Modelle wurde vom
Bundesamt  fiir  Konjunkturfragen,
Kommission zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung, finanziert. Un-
seren Mitarbeitern Emil Egli, Ing.
HTL, und Fredi Kolliker, Arch. HTL,
sei an dieser Stelle fiir ihre Arbeit ge-
dankt.

Konstruktionsvorschlag
Ladenmodell A

Das Ladenmodell A (Bilder 1, 2 und 3)
stellt eine Losung dar, die durchgehen-
de und relativ hohe Fensterbander er-
laubt. Die wirmedimmenden Liden
sind unter einem Vordach gestapelt, das
gleichzeitig als Sonnen- und Witte-
rungsschutz dient, und das jederzeit,
also auch wenn Sonnenschutzmassnah-
men notig sind, einen ungestorten Aus-
blick erlaubt. Mit dem Vordach wurde
eine bewihrte Konstruktionsform des
Innerschweizer Holzhauses aufgegrif-
fen. Die Fassade besteht aus einem
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Bild 1. Micafil Biirohaus mit Vorddchern als Son-
nenschutz

stockwerkshoch gespannten Stahlra-
ster, an dem Vordicher, Lidden und
Aluminiumfenster befestigt sind. Sol-
che oder dhnliche Fassadenkonstruk-
tionen sind bei Bliro- und Verwaltungs-
bauten anzutreffen.

Der warmedammende Laden besteht
aus einem Alublech-Styropor-Sandwich
(z.B. Alucopan) mit 10 cm Isolierstarke.
Die Randzonen sind mit Kunststoffste-
gen verstirkt. Zur Ubertragung der
Krifte von der Halterung auf das Sand-
wich sind zusétzliche Kunststoffstege
eingebaut und Verstarkungsbleche auf-
geleimt. Der Antrieb erfolgt durch
einen Elektromotor. Das Getriebe
dreht die Spindel aus Kunststoff, die
den Laden senkt und anpresst. Die
Schliessdauer des automatischen Senk-
vorganges dauert etwa zwei Minuten.
Motor und Getriebe sind eis- und wet-
terfest. Die Gummidichtung aus EPR
ist auf den Anpressdruck abgestimmt.
Die Dichtigkeit der Fuge zwischen La-
den und Zarge entspricht etwa der eines
guten Fensters.

Bei der Bemessung von Vordach und
Fensterhohe miissen Orientierung, der

Bild4. Ladentyp B. Tagsiiber dient der Laden-Un-
terteil als Sonnenschutz
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Bild 2. Ladenmodell A. Die Dammldden sind un-
ter dem Vordach gut versorgt

winterliche Transmissionsverlust, die
Strahlungsgewinne, die Sommerbe-
schattung und die Tageslichtverhéltnis-
se im Raum beriicksichtigt werden.

Das Vordach mit nach oben geneigter
Untersicht, wie es im Modell iibernom-
men wurde, bietet guten Sonnenschutz
fiir Ost- bis SSW-Orientierungen. Fiir
SW- und Westorientierungen ist ein
Vordach mit horizontaler Untersicht
vorzuziehen, das einen besseren Son-
nenschutz gewéhrleistet, ohne den
Raum iibermaéssig zu verdunkeln.

Konstruktionsvorschlag
Ladenmodell B

Auch das Ladenmodell B (Bilder 4, 5
und 6) stellt eine Losung fiir Biiroge-
biaude mit Metallfassaden dar. Die Fas-
sadenkonstruktion besteht aus stock-
werkshohen, vorgehédngten, isolierten
Stahlpaneelen. Als Vorbild diente das
Biirogebidude der Danzas AG in Ziirich
(Burckhardt Architekten, Fassadenbau-
firma Felix SA). Folgende Konstruk-

Bild5. Durch Absenken des Ladenunterteils wird
der Sonnenschutz verstarkt

Bild 3. Modellfoto von Laden A wihrend des Ab-
senkvorganges

tionsdnderungen waren notwendig: Die
Paneelstdrke und somit die Rahmen-
und Briistungsisolation wurde von 8 cm
auf 10 cm, die Starke des Isolierglaspa-
ketes von 22 auf 30 mm erhoht. Die
vorgehidngten Lamellenstoren wurden
durch wirmeddmmende Liden ersetzt.

Der zweiteilige Laden besteht wieder-
um aus einem Alublech-Styropor-Sand-
wich von 10 cm Dicke. In aufgezoge-
nem Zustand ist der obere Teil des La-
dens unter einem Briistungsblech ver-
sorgt, wihrend der untere Ladenteil ho-
rizontal um 88 cm auskragt.

Der Laden wird von einem Elektromo-
tor bewegt, der ebenfalls unter dem
Briistungsblech angebracht ist. Er betd-
tigt gleichzeitig einen Mechanismus,
der den abgesenkten Laden so stark an-
presst, dass die notwendige Dichtigkeit
gewihrleistet ist.

Der im aufgezogenen Zustand horizon-
tale Unterteil des Ladens beschattet die
Glasflache und bietet fiir Ost- und Siid-
fassaden einen geniigenden Sonnen-
schutz.

Bild6. Der Ddmmladen wird in geschlossenem
Zustand angepresst
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Bild 7. Ladentyp C

Konstruktionsvorschlag
Ladenmodell C

Das Ladenmodell C (Bilder 7 und 8)
stellt eine Losung fiir den Wohnungs-
bau dar. Als Untersuchungsobjekt
diente uns der Grundriss eines Mehrfa-
milienhauses von Hermann Baur, das
in Basel in mehreren Varianten gebaut
worden ist (z.B. Karl Jaspers Allee). Er
zeichnet sich u.a. durch eine grosse Ter-
rasse und durch eine grossziigige Ver-
glasung des dahinterliegenden Wohn-
zimmers aus. Die Anordnung von
Wohnzimmer und Terrasse ist fiir den
schweizerischen Wohnungsbau typisch.
Um das Wohnzimmer nicht ungebiihr-
lich zu verdunkeln, darf iiber dem Fen-
ster kein Sturz angeordnet sein. Es ist
deshalb sinnvoll, den Terrassenboden
um eine Stufe hdoher zu setzen, was zu-
dem den Einbau eines Niedertempera-
turkonvektors erleichtert. In bauphysi-
kalischer Hinsicht wurde die Konstruk-
tion gegeniiber dem Original verbes-
sert, indem die Balkonplatte nicht als
Auskragung der Stockwerksdecke aus-
gebildet, sondern wéirmebriickenfrei
vom Gebidude abgetrennt ist.

Das Gebidude von Hermann Baur weist
Holzfenster auf, im geschiitzten Fassa-
denbereich von Essnische und Kiiche
sogar stockwerkshohe isolierte Glas-
Holz-Paneele. Holz drédngt sich eben-
falls als Material fiir den Laden auf.
Eine Holzkonstruktion ldsst sich auch
deshalb verantworten, weil der Laden
durch den vorgelagerten Balkon ge-
schiitzt und wenig wetterexponiert ist.

Zielvorstellung ist eine moglichst billi-
ge und robuste Konstruktion mit ent-
sprechend einfachen Beschligen sowie
mit Handantrieb. Die Bedienung des
Ladens samt Anpressung und Verriege-
lung muss vom Wohnzimmer aus bei

geschlossenem Fenster moglich sein.
Zum Aufziehen des Ladens ist eine
Zugkraft von etwa 80 N erforderlich.
Der ganze Vorgang dauert etwa zwei
Minuten. Diese Zeit konnte entweder

Bild8. Ausblick vom Wohnzimmer auf die Terrasse, Ladentyp C

mit einer vergrosserten Zugkraft oder
mit einer Leichtkonstruktion (z.B. Alu-
Schaumstoff-Paneel) verkiirzt werden.
Selbstverstdndlich ist ein elektrischer
Antrieb wahlweise moglich.

Sind warmedimmende Liden wirtschaftlich?

Im ersten Teil dieses Beitrages wurden die bauphysikalischen Anforderungen, die wirme-
schutztechnische Bedeutung und mogliche Anwendungsbereiche diskutiert. Im folgenden
Teil wird die Frage der Wirtschaftlichkeit erortert. Es zeigt sich, dass die Dimmléden renta-
bler sind als z. B. Sonnenkollektoren, dass sie den Vorrang haben vor extrem guter Isolation
der Aussenwinde und ausserdem die Behaglichkeit im Raum erhohen.

Je hoher die Energiepreise steigen, de-
sto wirtschaftlicher werden die Investi-
tionen fiir die Warmeddmmung. Dabei
sind die Kosten fiir nichttransparente
Bauteile wesentlich kleiner als fiir
transparente. Daraus folgt jedoch kei-
neswegs, dass das fiir Warmeddmmung
zur Verfiigung stehende Kapital aus-
schliesslich zur Dimmung von Aussen-
winden verwendet werden soll. Die fol-
gende, vereinfachte Rechnung zeigt,
dass mit zunehmender Isolation der
Aussenwinde dimmende Liden wirt-
schaftlicher werden und letztlich den
Vorrang bekommen.

Der Wiarmegewinn G pro Heizperiode
fiir eine zusétzlich isolierte Aussen-
wand und fiir ein Fenster mit dimmen-
dem Laden betragt

G= Akw’ W HGT +

+ Akp - F-p-HGT+

+An-p-HGT. C
Dabei werden die folgenden Symbole
bentitzt:
G :Wirmegewinn pro Heizperiode
Aky, : k-Wert-Verbesserung der Wand
W :Wandfliche
HGT : Heizgradtage
Ak @ k-Wert-Verbesserung des Fen-

sters bei geschlossenem Laden

F  :Fensterfliche

iw  :Bruchteil der Heizgradtage mit

geschlossenem Laden

: Reduktion der Luftwechselzahl

bei geschlossenem, angepresstem

Laden

C :Wirmekapazitit des Raumluft-
korpers (Produkt von Volumen,
spezifischer Masse und spezifi-
scher Warme der Raumluft)

Der Wirmegewinn G soll nun bei

einem gegebenen Kapital K mit zusitz-

licher Ddmmung von Wand und Fen-

ster maximal gemacht werden. Es gel-

ten die Symbole:

K :Kapital

P, :Preis pro Widerstands- und Fli-
cheneinheit fiir die Wand

P-  :Preis pro Widerstands- und Fli-
cheneinheit fiir den warmedidm-
menden Laden

ky : k-Wert der Wand ohne Zusatz-
dimmung

ky : kWert des Fensters samt Rah-
men ohne wirmedimmenden

An

Laden

X : gesuchter optimaler zusatzlicher
Wirmeddmmwiderstand pro
Flicheneinheit des Ladens

y :entsprechender optimaler zu-

satzlicher Warmewiderstand pro
Fliacheneinheit der Wand
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Bild 9. Optimale Wirmewiderstinde und Warmegewinne pro Heizperiode in Funktion des bestehenden

k-Wertes der Wand

In der Praxis steigen zwar die Damm-
kosten mit zunehmendem Widerstand
sprungartig an. Die vereinfachte Rech-
nung mit linearen Kostenfunktionen
liefert trotzdem ein qualitativ richtiges
Bild. Die Isolationskosten betragen in
dieser Ndherung

K=Py- W-y+ Pr- F - Xx

Der Wirmegewinn G kann damit und
mit

Akw= kw— =

Akp=ke— ———,

als Funktion von x

im Vergleich zum ungeschiitzten Fen-
ster stark iiberdimensioniert. Wenn x
negativ ist, soll ausschliesslich die
Wand nachisoliert werden. Bild 9 zeigt
die optimalen Widerstinde x und y flr
die kombinierte Isolation von Fenster
und Wand in Abhidngigkeit des beste-
henden k-Wertes der Wand k,, mit den
Annahmen:

W=18m? F=7m? kr=3,1W/(m2K),

Py =20 Fr./[m*(m2K/W)],
Pr= 80 Fr./[m¥m*K/W)],

K=1500Fr., An=0,1(1/h),

C= 0,02 kWh/K (Raumvolumen
60 m?),

HGT bei 8 h Nachtabsenkung von
1K:3542K - d, pn=0,62

G(.\’)= kw+ W+ HGT + (kp- F+An- C) - e HGT -
_ W- HGT F-u-HGT
1 K= Pp= F.x 1
e — == tX%
[ kw Py W [ kF v

ausgedriickt werden. Das lokale Maxi-
mum liegt an der Stelle

1, K 1 [P
kw Pw- W k[-‘ Pw' H

xX= ,

pF [ P
Py- W Py«

wobei dieser optimale Wirmewider-
stand nur zwischen Null und dem Wert
K/(Pj- F)einen Sinn hat. Ist die obere
Grenze iiberschritten, so ist y negativ.
Die bestehende Wandisolation ist dann
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Zum Vergleich ist in Bild 9 der optima-
le Gewinn G (x,y) eingetragen sowie die
Gewinne Gpund Gy, die man erzielt,
wenn das ganze Kapital K entweder nur
fiir den Warmeschutz des Fensters oder
nur fiir die Nachisolation der Wand
eingesetzt wird. Dieses Zahlenbeispiel
zeigt, dass der Gewinn fir k,-Werte,
die kleiner sind als 0,4 W/(m?K), durch
kombinierte Isolation nicht wesentlich
gesteigert werden kann. Ein Verzicht
auf die Nachisolation der Wand zugun-
sten der Anschaffung eines Diammla-

Bild 10.  Wirmeddammladen fiir den Wohnungs-
bau. Vertikalschnitt durch Wohnzimmer und Bal-
kon eines Mehrfamilienhauses. Der Laden ent-
spricht dem Modell C

dens driangt sich auf. Bei k,-Werten,
die grosser sind als 1, unterliegt der La-
den im Vergleich zur vollwertigen
Nachisolation der Wand.

Die folgende Renditeberechnung wird
am Beispiel eines widrmeddammenden
Holzladens, wie er vor einem grossen
Wohnzimmerfenster angebracht wer-
den kann (vergleiche Bild 10), durchge-
fihrt.

Mit einem angenommenen k-Wert der
Wand von k= 0,3 W/(m?K) muss die-
se nicht nachisoliert werden (vergleiche
Bild 9). Setzt man fiir den Laden K =
1500 Fr. ein, wobei er eine Fensterflé-
che von 7 m? bedeckt und einen zusitz-
lichen Wirmewiderstand von 2,90
(m2K)/W bewirkt, so ergibt sich unter
Beriicksichtigung der iibrigen Annah-
men ein Ak = 2,79 W/(m?K) und eine
Einsparung von

w-HGT - 24 . (ﬁ)é’g-ﬂ
+An- C) = 1135 kWh
Bei einem Energiepreis von 0,1

Fr./kWh kénnen damit die Kosten von
1500 Fr. mit einer Annuitdt von 0,08
abgeschrieben werden. Wiirde man das
gleiche Kapital zur Nachisolation der
Wand einsetzen, so miisste bei gleichem
Energiepreis die Annuitdt 0,02 betra-
gen, oder bei einer Annuitdt von 0,08
der Energiepreis 0,47 Fr./kWh sein, da-
mit sich die Massnahme bezahlt macht.

Wiirde man bei diesen Optimierungen
die Behaglichkeit mitberiicksichtigen,
die u. a. von den Differenzen der Ober-
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Tabelle 1. Reduzierte Heizgradtage y - HGT von Bern bei geschlossenem Laden
Feb. M April  Mai S Ok N D Heiz-
Jan. eb. irz pri ai ept. L1 ov e, periode

Heiztage [d] 31 28 31 30 20 8 31 30 31 240

@ - HGT ohne Nachtabsenkung [K-d] 403 329 288 211 97 34 224 314 392 2292

1 - HGT bei 8h Nachtabsenkung von 1 °C 392,6 319,6 277,6 201 90,3 31,3 213,6 304 381,6 2211,6

w - HGT bei 8h Nachtabsenkung von 2 °C 3823 310,3 2673 191 83,6 28,6 203,3 294 3713 2131,7

1 - HGT bei 8h Nachtabsenkung von 3 °C 372 301 257 181 77 26 193 284 361 2052

w - HGT bei 8h Nachtabsenkung von 4 °C 361,6 291,6 246,6 171 70,3 23,3 182,6 274 350,6 1971,6

flichentemperaturen des betreffenden
Raumes abhdngt, so wiirde sich zeigen,
dass der wirmeddmmende Laden diese
Temperaturen ausgleicht, und dass des-
halb die Behaglichkeit bei etwas tiefe-
ren Zimmertemperaturen bereits ge-
withrleistet ist. Der effektive Warmege-
winn kann deshalb grosser sein.

Energieeinsparungen mit wirmedidm-
menden Ldden sollen nun entkoppelt
vom Wérmeschutz der Wiande disku-
tiert werden. Der Standort sei Bern mit
3622 Heizgradtagen. Der Anteil p bei
geschlossenem Laden hingt von der
Schliessungszeit, vom Monat und von
der Nachtabsenkung ab. Wird der La-

Tabelle 2. Fenster F1 (zweifache Isolierverglasung)

den konsequent zwischen Sonnenunter-
gang und 07.00 Uhr geschlossen, so er-
geben sich fiir verschiedene Nachtab-
senkungen die in Tabelle 1 enthaltenen
Heizgradtage bei geschlossenem Laden.
Der gerundete Faktor u hat fiir eine Ab-
senkung von 0 °C den Wert 0,63, fiir 1
und 2 °C den Wert 0,62, fiir 3 °C den
Wert 0,61 und fiir 4 °C den Wert 0,60.
Zum Vergleich wird der Laden mit drei
Verglasungen F1, F2 und F3 kombi-
niert, nimlich mit einer konventionel-
len Zweifachisolierverglasung [k-Wert:
3,1 W/(m2K)], einer Dreifachisolierver-
glasung (k-Wert: 2,1) und einem
neuentwickelten, kostspieligen Super-

Wirmeschutzglas (k-Wert: 1,1). Die Ta-
bellen 2 bis 4 enthalten die monatlichen
nachtlichen Wirmeverluste der drei
Fenstertypen in drei Varianten:

- ohne Wirmeschutz,

- mit einem grossformatigen Hohlpro-
fil-Rolladen,

- mit einem wirmeddammenden La-
den.

Bei der letzten Variante liefert auch das
zwischen dem dichten Laden und dem
Glas eingeschlossene Luftkissen (Dik-
ke: 0,22 m) einen kleinen Beitrag von
0,17 (m2K)/W zum Wirmewiderstand
(vergl. Element 23, S. 24 [5]). Der Laden

k-Wert ohne Laden: 3,1 [W/m?K]; Nachtabsenkung:4°C
mit Rolladen: 2,03 [W/m?K]; Nachtabsenkung:3 °C
mit Dimmladen: 0,31 [W/m?K]; Nachtabsenkung:1°C
nachtlicher Warmeverlust kW’h ] Jan. Feb. Mirz April Mai Sept. Okt. Nov. Dez. HE."Z'
m? periode
ohne Laden 26,9 21,7 18,3 12,7 5,2 1,7 13,6 20,4 26,1 146,7
mit Rolladen 18,1 14,7 12,5 8,8 3,8 1,3 9,4 13,8 17,6 100,0
mit Ddmmladen 29 2.4 2.1 kS 0,7 0,2 1,6 23 2,8 16,5
Reduktion des Liiftungsverlustes bei geschlossenem
Diammladen 27 22 1.9 1,4 0,6 0,2 1,5 2,1 2,6 15,3
Gewinn mit Dimmladen gegeniiber ungeschiitztem
Fenster 26,7 21,5 18,1 12,6 5,1 T 13,5 20,2 25,9 145,5
Tabelle 3. Fenster F2 (dreifache Verglasung)
k-Wert ohne Laden: 2,1 [W/m?K]; Nachtabsenkung:3 °C
mit Rolladen: 1,55 [W/m?K]; Nachtabsenkung:2°C
mit Dimmladen: 0,30 [W/m?K]; Nachtabsenkung:1°C
o . kWh % 5 : Heiz-
nichtlicher Warmeverlust [ e } Jan. Feb. Mirz  April Mai Sept. Okt. Nov. Dez periode
ohne Laden 18,7 15,2 12,9 Chl 3,9 1,3 9,7 14,3 18,2 103,4
mit Rolladen 14,2 11,5 9,9 7,1 3,1 1,1 7,6 10,9 13,8 79,3
mit Ddmmladen 2,8 23 2,0 1.4 0,7 0,2 1,5 2,2 2,7 15,9
Reduktion des Liiftungsverlustes bei geschlossenem
Dédmmladen 27 2,2 1,9 1,4 0,6 0,2 1,5 2.1 2,6 15,3
Gewinn mit Dimmladen gegeniiber ungeschiitztem
Fenster 18,6 15;3 12,8 9,1 3.8 1,3 9,7 14,2 18,1 102,8
Tabelle 4. Fenster F3 (Super-Wirmeschutzglas)
k-Wert ohne Laden: 1,1 [W/m3K]; Nachtabsenkung:2°C
mit Rolladen: 0,93 [W/m?K]; Nachtabsenkung:2°C
mit Ddmmladen: 0,26 [W/m?K]; Nachtabsenkung: 1 °C
ndchtlicher Wiarmeverlust szhl Jan. Feb. Mirz April Mai Sept. Okt. Nov. Dez HE.!iZ_
m periode
ohne Laden 10,1 8,2 51 5,0 22 0,8 5.4 18 9.8 56,3
mit Rolladen 8,5 6,9 6,0 43 1,9 0,6 4,5 6,6 83 47,6
mit Ddmmladen 2,5 2,0 157 1:3 0,6 0,2 1,3 2,0 2,4 13,8
Reduktion des Liiftungsverlustes bei geschlossenem
Dimmladen 2 2,2 1,9 1.4 0,6 0,2 1,5 2,1 2,6 15,3
Gewinn mit Diémmladen gegeniiber ungeschiitztem
Fenster 10,3 8,4 7,3 81 2,2 0,8 5,6 7,9 10,0 57.8
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C selbst hat einen Wéirmeleitwider-
stand von 2,73 (m2K)/W. Zusammen
mit den k-Werten der Glaser [ink]. War-
meiibergidnge von o; = 8 und o, = 23
W/(m?K)] ergeben sich die entspre-
chenden Daten der Tabellen. Beim
dichten Dammladen ist ausserdem die
Luftwechselzahl um mindestens An =
0,1 Luftwechsel pro Stunde reduziert,
so dass bei unserem Beispiel ein zusitz-
licher Energiegewinn pro Flachenein-
heit von

uw-HGT:-24-An-V-0-c | kWh
F m?

mit einer Glas-

flache cF=7m?
einem Raum-
volumen : V =60m?

einer Luftdichte
einer spezifischen
Wirme : €

:p = 1,2kg/m?und

0,28 - 1073
kWh/(kg - K)

zu verzeichnen ist. Die Tabelle zeigt,
dass der jdhrliche Gewinn mit Diémm-
laden iiber einer Zweifachisoliervergla-
sung 145,5kWh/m? betrdgt und bei
einer Annuitdt von 0,07 und einem
Wérmeenergiepreis von 0,10 Fr./kWh
somit die Anschaffung eines solchen
Ladens bis zu einem Preis von (145,5 -
0,1)70,07 = 208 Fr./m? rentabel macht.

Ein Hohlprofil-Rolladen kostet zurzeit
etwa 200 Fr./m? und wiirde wiarmetech-
nisch erst bei einem Energiepreis von
(200 - 0,07)746,7 = 0,30 Fr./kWh ren-
tieren. Da der Didmmladen alle Funk-
tionen des Rolladens iibernehmen
kann, ist er in Kombination mit diesem
Glastyp eindeutig liberlegen.

Eine Dreifachverglasung kostet zurzeit
etwa 70 Fr./m? mehr als der erste Ver-
glasungstyp. Die zusitzlichen Einspa-
rungen iiber Nacht betragen bei fehlen-
dem Laden (146,7 — 103,4) = 433
kWh/m? pro Heizperiode oder 4,33
Fr./m?. Der Mehrpreis von 70 Fr./m?
liegt iiber der Investitionsgrenze von
(4,33/0,07) = 62 Fr./m? und rentiert so-
mit vorldufig nicht. Dieser Glastyp hat
ausserdem den Nachteil, dass der
Transmissionskoeffizient durch das
dritte Glas von 0,82 auf 0,73 erniedrigt
wird. Tagsiiber geht deshalb vor allem
bei Orientierungen zwischen SE bis SW
ein erheblicher Anteil der Globalstrah-
lung fiir den Wohnraum verloren, was
die Rentabilitdt weiter verschlechtert.
In Kombination mit dem Ddmmladen
kann eine Dreifachverglasung nicht
empfohlen werden.

Diese Feststellung gilt in verstarktem
Masse beim dritten Verglasungstyp mit
einem Transmissionskoeffizienten von
0,62. Der ndchtliche Wiarmegewinn ge-
geniiber der ersten Verglasung ist hier
ohne Laden mit (146,7 — 56,3) =
90,4 kWh/m? erstaunlich gross. Der
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Mehrpreis dieser technisch anspruchs-
vollen Neuentwicklung soll vorldufig
iber 1000 Fr./m? liegen und steht des-
halb in keinem Verhéltnis zum Ge-
winn. Die Kombination mit einem
Dimmladen ist Spielerei.

Zusammenfassend l4sst sich sagen, dass
der Warmeschutz eines in Serie herge-
stellten Dadmmladens mit Handantrieb
und in Kombination mit einer mog-
lichst lichtdurchldssigen Zweifachver-
glasung im Vergleich zu allen anderen
Kombinationen am wirtschaftlichsten
ist und zudem den grossen Vorteil hat,
dass die im Winter tagsiiber einfallende
Globalstrahlung, und somit die Gratis-
wirme, maximal ist. Der Vergleich der
monatlichen Energieeinsparungen
zeigt, dass der Dadmmladen die Klima-
schwankungen des Heizleistungsbe-
darfs glattet, dass also die Einsparungen
genau dann gross sind, wenn der Wér-
mebedarf gross ist. Warmeddmmende
Laden helfen somit, im Gegensatz zur
Solartechnik, den gefiirchteten Einfluss
der Klimaschwankungen auf den natio-
nalen Energiebedarf abzubauen.

Es soll nochmals betont werden, dass
bei der Renditeberechnung eines
Dimmladens in Kombination mit einer
Zweifachisolierverglasung aus Normal-
glas die drei sekundéren Eigenschaften

- Sonnenschutzfunktion,

- erhohte passive Sonnenenergienut-
zung wiahrend des Tages mit billigen,
fir Globalstrahlung durchldssigen
Glasern,

- erhohte Behaglichkeit im Innenraum
nach Sonnenuntergang

nicht bewertet wurden. Ferner diirfen
alle Fensterflichen in Kombination
mit wiarmeddmmenden Laden beden-
kenlos vergrossert werden. Dadurch
vervielfacht sich der Energiegewinn bei
Tag, wiahrend der Energieverlust bei
Nacht praktisch gleich bleibt.

Die in diesem Bericht propagierte Ener-
giesparmassnahme diirfte somit bei
konsequenter Anwendung noch attrak-
tiver sein.

Vergleich mit Sonnenkollektoren

Flache Sonnenkollektoren haben eine
transparente Abdeckung, die fiir kurz-
wellige Strahlung mdglichst durchlis-
sig, fiir langwellige Strahlung undurch-
lassig ist. Die eingedrungene Direkt-
und Diffusstrahlung wird von den
schwarzen Kollektorflichen absorbiert.
Diese emittieren langwellige Strahlung,
die von der Glasabdeckung nicht
durchgelassen wird. Es kommt zum
Treibhauseffekt. Die anfallende Wir-
me wird durch Wirmetrdger, meist
Wasser, wegtransportiert.

Eine verglaste Raumoéffnung hat diesel-
be Wirkung wie ein Sonnenkollektor.
Der Raum, in den die Strahlung ein-
tritt, kann mit einem schwarzen Loch
verglichen werden. Fensterdffnungen
sieht man denn auch von aussen als
schwarze Flache, sofern die Abmessun-
gen klein sind verglichen mit den
Raumausmassen. Falls die Sonnenwar-
me im Raum erwiinscht ist, fillt das
Warmetransportproblem weg. Der tags-
iiber durch Einfall von Globalstrah-
lung durch das Fenster gewonnenen
Wirme steht der ndchtliche Warmever-
lust durch das relativ schlecht ddmmen-
de Fenster gegeniiber, falls der Warme-
verlust nicht durch warmeddmmende
Liden reduziert wird.

Die entscheidende Frage zu diesem Ab-
schnitt lautet: Soll ein Teil des Wdrme-
bedarfs mit Sonnenkollektoren gewon-
nen oder soll die entsprechende Energie-
menge mit wdrmeddmmenden Ldden
iiber Nacht eingespart werden?

Die folgende Kosten-Nutzen-Abschdt-
zung zeigt den Stellenwert des warme-
dimmenden Ladens.

Variante Sonnenkollektor

(Doppelt  verglaster Flachkollektor
ohne Langzeit- oder Saisonspeicher)

Ort:Bern, 500 m . M.
Anstellwinkel:
Durchléssigkeit fiir die
einfallende Direktstrah-
lung:

Thermische Verluste:
Heizwasser-Entnahme-
temperatur:

Die fiir die Gebaudehei-
zung nutzbare Energie
betrdgt in einer Heizpe-
riode und pro m? Kollek-
torflache etwa

60 Grad

0,75 -
3,5 W/(mK)

40°C

180 kWh/m?

Der Kollektorpreis be-
trdgt ohne Montage
(Mittelwert):

Die Investitionen pro
kWh sind mit einer An-
nuitdt von 0,07 minde-
stens

500 Fr./m?

0,194 Fr./kWh

Variante wirmedimmender Laden
Ort:Bern, 500 m ii. M.
k-Wert des Fensters mit

geoffnetem Laden: 3,1 W/(m2K)
k-Wert des Fensters mit

geschlossenem Laden: 0,3 W/(m?K)
Heizgradtage: 3542 Kd
HGT mit geschlossenem

Laden: 2211,6 Kd
Wirkungsgrad der Heiz-

anlage: 0,85

Eingesparte Warmeener-
gie pro Heizperiode und

pro m? Ladenflache: 145,5 kWh/m?
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Laden mit Handbetrieb,
geschétzter Preis pro m?

bei Serienherstellung 200 Fr./m?
Die Investitionen pro

kWh sind mit einer An-

nuitit von 0,07: 0,096 Fr./kWh

Ein wiarmedimmender Laden in Se-
rienherstellung ist unter den erwahnten
Annahmen um einen Faktor Zwei ren-
tabler als ein Sonnenkollektor. Ahnli-
che Betrachtungen und Resultate gelten
fiir aktive Fassaden aller Art.

Wirmeddmmende Liden haben gegen-
iber Sonnenkollektoren, abgesehen
von der Rendite, weitere, entscheiden-
de Vorteile:

- Der wiarmedimmende Laden ersetzt
in vielen Fillen den Sonnenschutz
und hat damit eine Doppelfunktion.

Bauwirtschaft
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- Die Energieeinsparung mit warme-
diammenden Léaden ist in erster Ni-
herung proportional zum momenta-
nen Wirmebedarf und somit in der
kalten Jahreszeit gross, wahrend die
Wirmeabgabe von Sonnenkollekto-
ren in den Ubergangsmonaten gross
und in der kalten Jahreszeit gering
ist.

- Die Technik der wirmedammenden
Liden kann im Gegensatz zu Son-
nenkollektoren von einer breiten
Handwerkerschicht ibernommen
werden.
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Beurteilung der Schweizer Bauwirtschaft 1983/84

durch die SBI

(pd). In der zehnten, im Auftrag der Gruppe
der Schweizerischen Bauindustrie (SBI)
durchgefiihrten Studie liber die Aussichten
der Bauwirtschaft 1983/84 rechnet das
St. Galler Zentrum fiir Zukunftsforschung
(SGZZ) fiir die zweite Hélfte 1983 mit einem
Auslaufen des rezessiven Trends in der
Schweizer Bauwirtschaft. Wertméssig diirfte
1983 mit etwa 28,6 Mrd. Fr. Bautitigkeit
zwar etwas weniger in Bauten investiert wer-
den als im Vorjahr. Weil aber aufgrund der
herrschenden Marktlage durchschnittlich
mit einem gut einprozentigen Riickgang der
Preise fiir Bauleistungen zu rechnen ist, er-
gibt sich sogar eine schwache reale Zunahme
der Bautdtigkeit im laufenden Jahr. Diese
Auftriebskrifte der Baukonjunktur diirften
sich 1984 weiter verstdrken, womit auch wie-
der bessere Baupreise realisiert werden kon-
nen.

Die sich abzeichnenden Erholungstenden-
zen stiitzen sich 1983 neben dem dffentli-
chen Hochbau vorwiegend auf den privaten
Wohnungsbau ohne den Einfamilienhaus-
bau. Im Mehrfamilienhausbau hat sich die
Trendwende schon gegen Ende des ersten Se-
mesters 1983 abgespielt, wihrend im Gegen-
satz dazu der Einfamilienhausbau noch {iber
das ganze Jahr hinweg deutlich abnehmen
und somit den riickldufigen Trend des Vor-
jahres fortsetzen wird. In dieser Sparte ist
frithestens im ersten Semester 1984 mit einer
sehr bescheidenen positiven Entwicklung zu
rechnen. Noch linger muss der industriell-
gewerbliche Bau auf einen Wiederauf-
schwung warten, nidmlich bis fast gegen
Ende 1984. Dies ergibt fiir die private Bautd-
tigkeit insgesamt im Jahre 1983 eine Stagna-
tion, welche aber 1984 einem deutlich positi-
ven Wachstum Platz machen diirfte.

Bei der dffentlichen Bautdtigkeit spielt der
Hochbau 1983 eine konjunkturstiitzende
Rolle, denn er vermag den riickliufigen
Tiefbau mehr als zu kompensieren. Diese
gesamthaft positive Entwicklung wird sich

1984 allerdings wieder etwas abschwichen.
Das Wachstum des 6ffentlichen Baus diirfte
denn auch 1984 deutlich unter der Zuwachs-
rate des privaten Baus bleiben.

Bei seiner Vorausschétzung einer maglichen
Entwicklung der Bautdatigkeit bis 1992 konn-
te das SGZZ bereits die ersten provisori-
schen Ergebnisse aus der Neubearbeitung
der langfristigen Bevolkerungsperspektiven
in die Analyse miteinbeziehen. Trotz einem
hoheren Bevdlkerungswachstum in den
achtziger Jahren, als bisher angenommen
wurde, wird die Bauwirtschaft lingerfristig,
sowohl an der gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung als auch an der Entwicklung der
Ausrilistungsinvestitionen gemessen, nur un-
terdurchschnittlich wachsen.

Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Bautétigkeit von 1962 bis 1982

sowie eine Schiatzung des kiinftigen Bedarfs
an Bautitigkeit bis zum Jahre 1992. Die
durchschnittliche jidhrliche Zuwachsrate der
realen Gesamtbautitigkeit ist von der Ent-
wicklung seit der Rezession gepragt und darf
daher nicht losgeldst vom Zeitraum 1975 bis
1980 interpretiert werden. Nach einer ge-
schitzten realen Abnahme der Bautdtigkeit
von 2,5% im letzten Jahr wird fiir 1983 mit
einer Stagnation und 1984 wieder mit einem
Aufschwung gerechnet. Der Anteil des 6f-
fentlichen Baus am Total der Bautatigkeit,
der seit der Rezession stark an Gewicht ver-
loren hat, diirfte in den achtziger Jahren wei-
terhin leicht sinken. Der private Bau hinge-
gen diirfte anteilsméssig wieder steigen, um
im Jahre 1992 rund zwei Drittel der gesam-
ten Bautétigkeit auszumachen. Die Ursache
liegt beim privaten Wohnbau, welcher auf-
grund der demographischen Entwicklung,
absolut und anteilsméssig auch nach 1987
zunehmen diirfte.

Bild 1.  Die schweizerische Bautdtigkeit 1962 bis 1992 in Mia. Fr. (zu realen Preisen von 1970)
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