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Energiebilanz von Fenstern

Einfluss des Baukorpers und des Benutzerverhaltens
Von J.B. Gay und N. Morel, Lausanne

Die Energiebilanz eines Fensters ist von einer Vielzahl von miteinander vernetzten Faktoren
abhingig. Mit Hilfe von dynamischen Simulationsmodellen ist es moglich, diese Wechselbe-
ziehungen genauer zu analysieren. Der Einfluss der kiinstlichen Beleuchtung, des Glastyps,
der Orientierung, des Aussenklimas und des Benutzerverhaltens werden im folgenden fiir

Wohn- und Biirobauten niaher untersucht.

Einleitung

Ziel der Studie

Um den Einfluss der Fenster auf die
Energiebilanz eines Gebdudes abschiit-
zen zu kénnen, miissen eine grosse An-
zahl von Parametern, die das Fenster
selbst, das Gebdude, die haustechni-
schen Anlagen und den Benutzer be-
treffen, bekannt sein.

Der Einfluss der verschiedenen Para-
meter sowie ihre gegenseitige Beein-
flussung konnte iiber eine grosse An-
zahl von Simulationsrechnungen mit
dem Computerprogramm «PASSIM»
erfasst werden [1]. Fiir jeden untersuch-
ten Fall wurde eine vollstindige Simu-
lationsrechnung iiber die gesamte Heiz-
periode durchgefiihrt. Als Resultate lie-
gen der Heizenergiebedarf, der Ener-
giebedarf flir Beleuchtung sowie die fiir

Referenzraum

Da sich die Studie vor allem auf das
Fenster bezieht, wurde ein relativ einfa-
cher Referenzraum gewihlt. Es handelt
sich um einen Eckraum mit einem Vo-
lumen von 75 m?3. Orientierung, Nut-
zung, innere Masse, Fensterfldchenan-
teil und Glastyp sind frei wihlbar. Der
Raum entspricht dem  heutigen
schweizerischen Durchschnitt bei Neu-
bauten: k-Wert der Aussenwéidnde = 0,4
W/m? K, mittlerer Luftwechsel = 0,6
pro Stunde.

Untersuchte Fenstertypen

S verschiedene Fenstertypen wurden
untersucht. Thre thermischen und opti-
schen Eigenschaften sind in Tabelle 1

mit einem k-Wert von 3,1 W/m? K bis
zu der sog. Hochisolationstechnologie
mit einem HIT-S Fenster mit einem
k-Wert von 0,6 W/m2K.

Die Simulationsrechnungen wurden
fiir drei Fenstergrossen durchgefiihrt:
Von 10% der Grundfldche, was dem iib-
lichen gesetzlichen Minimum ent-
spricht bis zu 30% der Grundfléche,
d.h. einem sehr hohen Glasanteil. Der
Rahmenanteil betragt je nach Fenster-
grosse 20 bis 30%.

Raumnutzung und Heizsystem

Es wurden zwei Nutzungsarten unter-
sucht: Wohnraum und Biiroraum. Die
Unterschiede liegen vor allem in der
Personenbelegung, der inneren Abwar-
me und den Beleuchtungsanspriichen.
Die Tabelle 2 enthilt die wichtigsten
diesbeziiglichen Angaben.

Klima und Orientierung

Die Simulationsrechnungen wurden
mit dem Klima von Genf [2] von Ok-
tober 1980 bis Mai 1981 durchgefiihrt.
Als Orientierung wurden Siid, Ost-West
und Nord gewéhlt. Wéhrend der ge-
wahlten Periode war die mittlere Aus-
sentemperatur 7,3 °C und die Sonnen-
einstrahlung auf eine senkrechte Siid-
wand betrug 1828 MJ/m?.

Der Teil 5 beinhaltet eine Untersu-

die  Behaglichkeit entscheidenden X .

5 g enthalten. Die Auswahl der Fenster Chung tiber den Einfluss des Benutzer-
Oberflaichen- und Lufttemperaturen : pE .
B reicht von der gewdhnlichen 2-fach IV verhaltens auf den Sonnenschutz. Fiir

Verglasung k Emissionsvermogen Kenngrossen nach DIN 67 507
[W/m3K]
€1 | &2 | €21 | x| &3 | &3 | E4y | Ex2 | Oy o a3 Oy Qe Te i g T
2-1V 2] 09 (09 |09 [09 - - - - 10,09 |0.06 | - - [0.14 071 [ 0.05]0.76 | 0.81
(4/12/4)
2 - IV (selektiv) 1.6 09 109 [0.1 |09 - - - - |0.10]0.19 | - - [0.21 | 0.50 | 0.17 | 0.67 | 0.78
(4/15/4);,
3-1V 24 09 [09 |09 |09 |09 |09 - - 0.09 [ 0.07 | 0.05 - 0.18 [ 0.61 | 0.07 | 0.68 | 0.74
(4/12/4/12/4)
3 - IV (selektiv) 1.4 09 (09 |09 [09 |01 |09 - - [0.10 | 0.8 [ 0.16 | - |[0.23 | 0.44 | 0.16 | 0.60 | 0.71
(4/12/4/12/4Y,,
HIT-S 0.65 0.9 |1 09 [(0.70 | 0.09 | 0.70 | 0.09 [ 0.9 | 0.9 [0.10 [ 0.10 | 0.05 | 0.10 | 0.41 | 0.31 [ 0.09 | 0.40 | 0.58
(4/35/£/35/1/20/4),;
Tabelle 1. Thermische und optische Eigenschaften — Tabelle 2. Benutzerparameter
der untersuchten Fenstertypen. (Quelle: Glas 1 bis 4
Ref. (8), Glas 5 Ref. (9) und persénliche Mitteilung Nutzung Wohnraum Biiroraum
von Dr. B. Keller).
Belegung 1 Person 12-18 h 2 Personen 8-18 h
o;: Strahlungsabsorptionsgrad der Scheibe i gPP= 100 W)lS 2191 (B=20W)
g;;: Emissionsvermdgen der Scheibe i (j = Aussen- p Eriggc‘;) e
[1] bzw. Innenoberfliche [2]) =
0.: Strahlungsreflexionsgrad der Verglasung , 5 .
T.: Strahlungstransmissionsgrad der Verglasung g?ligﬁ{::lusgﬁwelle ZOSO\Z:T ‘(1)3 KV/m
1: Lichttransmissionsgrad der Verglasung Aus.sch"lltschwelle 500 Lok :500 L:;

q;: Sekundire Wiremabgabe der Verglasung nach
innen

g:  Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g
=T+ q;

Heizung Install. Leistung = 1 kW, 100% konvektiv
Regelung Innentemperatursonde, T, = 20 °C
Nachtabsenkung 22 bis6 h 18 bis 6 h
Thiin = 152C [ORE
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alle anderen Fille wurde angenommen,
dass der aussenliegende Sonnenschutz
betitigt wird, sobald die Innentempera-
tur 23 °C iberschreitet.

Einfluss der Beleuchtung

Der Energiebedarf fiir die Beleuchtung
héngt stark von der Art des Raumes ab.
Fir Wohnridume ist der Bedarf relativ
bescheiden [3, 4]: zwischen 4 und 5%
des Gesamtenergiebedarfes. In der vor-
liegenden Untersuchung ist der Bedarf
etwas hoher aufgrund der Belegungsan-
nahme von 50% (tagsiiber). In den Bii-
rordumen ist der Beleuchtungsenergie-
bedarf relativ hoch und spielt eine
wichtige Rolle in der Gesamtenergiebi-
lanz.

Die Berechnung des Energiebedarfs fiir
Beleuchtung beruht auf folgenden An-
nahmen:

- Ein- und Ausschaltschwelle der
kiinstlichen Beleuchtung

Installierte Beleuchtungsleistung
Belegung des Raumes

Anteil Tageslicht

Ein spezielles Unterprogramm wurde
entwickelt und in das Programm PAS-
SIM eingebaut. Damit konnte der Be-
leuchtungsenergiebedarf fiir die ver-
schiedenen Varianten Stunde fiir Stun-
de berechnet werden.

Bild 1 enthilt die Angaben iliber den
spezifischen Zusatz-Energiebedarf fiir
die Beleuchtung (in MJ/m? EBF) in
Funktion des relativen Fensteranteils
an der Energiebezugsfliche (EBF) und
der Ein- und Ausschaltschwellen.
(S1/S2 in Lux).

Die thermische und die elektrische
Energie wurden in der Abbildung 1
gleich gewichtet (d.h. 1 MJ thermisch =
1 MJ elektrisch). Man kann diese Ge-
wichtung jedoch auch anders wihlen,
um z.B. dem Energiepreis oder der
Exergie Rechnung zu tragen. Bild 2
zeigt den Einfluss der Wahl verschiede-
ner Gewichtungsfaktoren auf den
Energiebedarf in Abhéngigkeit von
Orientierung und Fenstergrosse.

Fiir eine Nordorientierung ist der Ener-
giebedarf unabhidngig von der Fenster-
grosse, solange der Gewichtungsfaktor
1 ist. Sobald man jedoch eine andere
Gewichtung einfiithrt, wird der Bedarf
fiir kleine Fensteranteile (Fensteranteil
unter 20% der EBF) grosser. Dieser Ef-
fekt ist grosser fiir den Biiroraum als
fiir den Wohnraum, bei dem die Be-
leuchtung eine geringere Rolle spielt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung
wird aus Griinden der Einheitlichkeit
der Gewichtungsfaktor 1 angewendet.




der Orientierung. Fiir alle Abbildungen
gelten:

- Wohnraum

- Schwere Konstruktion mit Nachtab-
senkung

- Aussenliegende Sonnenstoren ab T
index = >23 °C

Sonnenschutz und Komfort

Die mehr oder weniger intensive Betéti-
gung des Sonnenschutzes hat einen di-
rekten Einfluss auf den Heizenergiebe-
darf des Raumes. Die Betatigung des
Sonnenschutzes hingt vom Behaglich-
keitsempfinden der Benutzer und von
sekundidren Faktoren, wie z.B. dem
Willen, die Mdbel zu schiitzen, ab.

Da man den wirklichen Benutzer nicht
«modellieren» kann, wurden mehre-
re typische Verhaltensweisen unter-
sucht. Es wurde dazu die «resultierende
Komfort-Temperatur», T-index ange-
wandt [5]. Diese Grosse hdngt von der
Lufttemperatur, von der mittleren
Strahlungstemperatur der Oberflachen
und von der direkten Sonnenbestrah-
lung ab.

Bei jedem Rechenschritt wurde diese
Temperatur mitberechnet und es konn-
te dann entschieden werden, ob die
Sonnenschutzeinrichtung betdtigt wer-
den sollte oder nicht. 4 Fille wurden
untersucht:

(I) kein Sonnenschutz, Wegliiften der
Wiarme durch Fensteréffnen ab
einer Innenlufttemperatur von
26 °C

(IT) Sonnenschutz ab T-index >26 °C

(IIT) Sonnenschutz ab T-index >23 °C

(IV) Sonnenschutz ab T-index >21 °C

Die Variante (III) entspricht der Refe-
renzvariante in allen anderen Untersu-
chungen. Die zwei Extremfille (I) und
(IV) entsprechen einem Benutzerver-
halten, welches sehr grosse oder sehr
geringe Temperaturschwankungen zu-
lasst.
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Schlussfolgerungen

Die Optimierung eines Fensters oder
eines Fenstersystems ist nur mdglich,
wenn man genaue Angaben iber das
Gebidude, das Heizsystem, das Klima,
das Benutzerverhalten und natiirlich
die Fenstercharakteristiken verfiigt. Im
weiteren ist zu bedenken, dass die Viel-
zahl der notwendigen Parameter noch
untereinander vernetzt sind. Das hat
dazu gefiihrt, dass bis jetzt die meisten
Untersuchungen nur Teilprobleme be-
handelt haben oder aber, dass nur sehr
vereinfachte Methoden zur Anwen-
dung gelangten.

Die im Rahmen dieser Untersuchung
durchgefiihrten Parameterstudien be-
treffen zwei Raumtypen: einen Wohn-
und einen Biiroraum. Aus diesem
Grunde diirfen die Schlussfolgerungen
nicht ohne weiteres auf andere Fille
ibertragen werden. Es handelt sich um
Tendenzangaben. Wenn man sich zu
weit von den Annahmen dieser Unter-
suchung entfernt, miissen die Félle neu
untersucht werden.

Beleuchtungsenergiebedarf

O Bei Wohnhiusern macht der Anteil
der Beleuchtungsenergie nur 4-5% des
Gesamtenergiebedarfes aus. Bei Biiro-
hdusern ist dieser Anteil wesentlich
grosser und kann bei Optimierungsstu-
dien nicht vernachlissigt werden.

O Der Energiebedarf fiir Beleuchtung
fallt nicht unbedingt gleichzeitig mit
dem Heizenergiebedarf an. Der Aus-
niitzungsfaktor des Beleuchtungsan-
teils der freien Wirme kann deshalb
weit unter 1 liegen.

O Der Energiebedarf fiir kiinstliche
Beleuchtung wichst nicht linear mit
dem Fensteranteil. Die ersten m? Fen-
sterfliche bringen eine substantielle
Verringerung des Energiebedarfes. Von
einem Fensterflichenanteil von ca. 20%
an ist der Zuwachs nur noch sehr klein.

0 Um die kiinstliche Beleuchtung be-
rechnen zu konnen, muss man iiber
Angaben zur Tageslichtintensitit im
Freien verfligen. Die Messungen und
Berechnungen haben ergeben, dass die
Tageslichtintensitdt mit einer guten Ge-
nauigkeit von der mittleren horizonta-
len Globalstrahlung abgeleitet werden
kann. An der ETH Lausanne wurde zu
diesem Zweck eine vereinfachte Me-
thode entwickelt.

[J Zur Berechnung der kiinstlichen Be-
leuchtung muss im weiteren der Tages-
lichtfaktor ermittelt werden, der vom
Raum wie auch von der Umgebung ab-
héngt. Das am GRES entwickelte Re-
chenprogramm «MECENA» erlaubt
eine rasche Berechnung dieses Parame-
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ters. Weitergehende Untersuchungen
miissen zusitzlich noch den Aufent-
haltsort des Benutzers im Raum sowie
die gewiinschte Lichtdichteverteilung
beriicksichtigen.

Fenstertyp

Die Gliser kénnen nach ihren thermi-
schen Eigenschaften in drei Gruppen
eingeteilt werden:

- die 2-IV ohne Beschichtung

- die 2-IV mit Beschichtung, die nor-
malen 3-IV und die 3-IV mit Be-
schichtung

- die hochisolierenden Glaser mit be-
schichteten Folien (Typ HIT-S).

Die Unterschiede zwischen den Grup-
pen a) und b) sind ungefahr gleich
gross wie diejenigen zwischen den
Gruppen b) und ¢) und das unabhéin-
gig von der Fenstergrosse und der
Orientierung.

O Es ist interessant festzustellen, dass
die Bilanzen der 2-IV mit Beschichtung
und der 3-IV mit Beschichtung prak-
tisch gleich ausfallen. Der etwas bessere
Wiérmeschutz der 3-IV wird durch den
schlechteren Energiedurchlassgrad
kompensiert.

O Die hochisolierenden Fenster (k =
0,6 W/m? K) haben im Klima Genf un-
abhdngig von der Orientierung, eine
positive Bilanz tber die Heizperiode.
Die Fenstergrosse wird im wesentli-
chen durch Beleuchtungskriterien fest-
gelegt. Der Heizenergiebedarf ist bei
diesen Fenstern kein Problem mehr,
dagegen muss der Uberhitzung des
Raumes grossere Beachtung geschenkt
werden. Die innere Abwirme, die Re-
gelung und der Sonnenschutz miissen
sorgfaltig untersucht werden.

Benutzerverhalten und Komfort

O Der Benutzer beeinflusst den Ener-
giebedarf durch sein Verhalten (akzep-
table Temperaturen, Liiftung, Bedie-
nung der Sonnenschutzanlage) in be-
trachtlichem Masse. Die Abweichun-
gen aufgrund von verschiedenen Be-
nutzerverhalten machen beim Fremd-
energiebedarf bis zu 23% aus bei Wohn-
rdumen und bis zu 35% bei Biirordu-
men.

O Aus Komfortgriinden sollte man se-
lektive Beschichtungen mit einer
schwachen Absorption im sichtbaren
Bereich wihlen.

O Je nach Glastyp sind die inneren
Oberflichentemperaturen, und damit
das Behaglichkeitsempfinden, sehr ver-
schieden. 2-IV konnen im Winter bei
tiefen Aussentemperaturen zu unange-
nehmen Kilteempfindungen fiihren.
Die beschichteten Gliaser konnen in der
Ubergangszeit zu Uberhitzungen fiih-
ren. Eine beschichtete 3-IV kann im
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April innere Oberflachentemperaturen
von 34 °C aufweisen.

O Alle beschichteten Glaser konnen in
der Ubergangszeit und im Sommer
hohe Oberflichentemperaturen auf-
weisen. Das kann vor allem bei Ost und
West orientierten Gldsern zu Proble-
men fihren, da sich ein baulicher Son-
nenschutz bei niedrigem Einstrah-
lungswinkel kaum verwirklichen lésst.
Einen wesentlichen Beitrag kann in die-

“ser Lage das Anbringen des beschichte-

ten Glases an der Aussenseite bringen.
Das verringert zwar geringfiigig die
Leistungen im Winter, verbessert aber
den Komfort wéhrend der tibrigen Jah-
reszeiten.

Wirmeschutzgliaser sollten deshalb
iiber eine wirksame aussenliegende
Sonnenschutzvorrichtung verfiigen.

[J Bei sehr guten Glédsern ist es ohne
Komfortverlust moglich, auf das An-
bringen der Radiatoren oder Konvekto-
ren unter den Fenstern zu verzichten.
Genauere Angaben zu diesem Themen-
kreis sind in den Untersuchungen [8]
und [9] enthalten.
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