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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt 35/87

Fenster und thermischer Komfort

Von Toni W. Piintener und Thomas Frank, Diibendorf, und Rudolf

Huber, Bern

Fenster stellen beziiglich Wirmedimmung eine Schwachstelle der Geb4udehiille dar und be-
einflussen deshalb in starkem Masse den thermischen Komfort in einem Raum. Es werden
Kriterien erliutert, nach welchen der Komfort im Winter und Sommer zu beurteilen ist. Eine
Beurteilung der Notwendigkeit einer Heizkorperanordnung unter der Fensterfliche zur Ge-
wihrleistung der Behaglichkeit in Fensternéihe wird vorgenommen.

Einleitung

Die Fensterflache beeinflusst in star-
kem Masse den thermischen Komfort-
zustand in einem Raum. Es ist deshalb
erforderlich, Kriterien fiir die Beurtei-
lung des Komforts fiir die Praxis bereit-
zustellen. Die Anordnung der Heizkor-
per unter dem Fenster stellte bislang
die gebrduchlichste haustechnische
Massnahme dar, um in Fensternidhe die
Behaglichkeit zu gewéhrleisten und um
Bauschiden durch Kondensatbildung
zu verhindern. Aus energetischer Sicht
ist jedoch ein Verzicht auf diese Kom-
pensationswirkung der Heizkorper an-
zustreben. Es werden deshalb die An-
forderungen an Fenstergrosse und
k-Wert der Verglasung untersucht, wel-
che eine Heizkorperanordnung im
Rauminnern gestatten. Die Hilfsmittel
zur Beurteilung dieses Fragenkomple-
xes wurden im Rahmen des Neff-Pro-
jektes 266 aufbereitet [3].

Thermischer Komfort

Beim Begriff «Komfort» handelt es
sich um eine subjektive Wahrneh-
mungsgrosse. Fiir die Beurteilung und
Bewertung sind daher statistische Me-
thoden anzuwenden. Grundlage ist da-
bei die mittlere Beurteilung des Raum-
klimas, wie sie durch eine grosse Zahl
von Personen vorgenommen wird. Die-
se Grosse wird als PMV-Index bezeich-
net (Predicted Mean Vote = mittlere
voraussehbare Beurteilung). Aus dieser
Betrachtungsweise geht hervor, dass es
keinen Raumzustand gibt, der von al-
len Personen als komfortabel bezeich-
net wird.

Aus dem PMV-Index folgt direkt der
Anteil jener Personen, die mit einem
bestimmten Klima nicht zufrieden
sind: der PPD-Index (Predicted Percen-
tage of Dissatisfied = voraussichtlicher
Anteil der unzufriedenen Personen). In
Tabelle 1 sind Beurteilungsskala, PMV-
und PPD-Indices zusammengestellt.
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Die verwendeten Beurteilungsgréssen
sind im ISO-Standard 7730 «Moderate
thermal environments» [1] festgelegt,
ausgehend von umfangreichen Unter-
suchungen von Prof. Fanger [2]. Mit

Hilfe statistischer Methoden kann die

subjektive Wahrnehmung des thermi-

schen Komforts auf objektiv messbare

Grossen zuriickgefiihrt werden, welche

den Wiarme- und Feuchteaustausch des

Menschen mit seiner Umgebung beein-

flussen. Diese Bestimmungsgrossen

sind:

- die Warmeproduktion des Menschen
in Abhéngigkeit der Tatigkeit (sensi-
ble und latente Wéarme)

- der thermische Widerstand der Be-
kleidung

- die Raumlufttemperatur

- die mittlere Strahlungstemperatur

- die kurzwellige, am Korper absor-
bierte Strahlung (Sonne)

- die Luftgeschwindigkeit

- die relative Feuchte der Raumluft

Zusitzlich diirfen Luftgeschwindigkeit
und Strahlungsasymmetrie (Differenz
zwischen den Strahlungstemperaturen
des wiarmeren und des kédlteren Halb-
raumes) bestimmte Grenzwerte nicht
uberschreiten.

In Tabelle 2 sind die Komfortbedingun-
gen zusammengestellt, die nach ISO-
Standard 7730 fiir die Heiz- und Som-
merperiode erfiillt werden sollten.

Um die Anwendung der rechnerisch et-
was aufwendigen Methode zur Ermitt-
lung der PMV- und PPD-Indices zu er-
leichtern, wurde im Rahmen des Neff-
Projektes 226 [3] ein BASIC-Programm
erstellt.

Auswirkung des Fensters auf den
thermischen Komfort

Das Fenster beeinflusst mehrere Be-
stimmungsgrossen des thermischen
Komforts.

Die mittlere Strahlungstemperatur und
Strahlungsasymmetrie

Die raumseitige Scheibenoberfldchen-
temperatur sowie ein Geometriefaktor,
welcher Abmessung und Abstand des
Fenster zum Beurteilungspunkt be-
riicksichtigt, beeinflussen die mittlere
Strahlungstemperatur. Tabelle 3 zeigt
fir einige ausgewdhlte Klimazustinde
einen Vergleich der Innen-Oberfla-
chentemperaturen zwischen einem
Normalglas und einem Warmeschutz-
glas.

Beurteilungs- | PMV-Index PPD-Index [%]
skala mittlere vorausseh- voraussichtlicher Anteil
bare Beurteilung unzufriedener Personen

heiss +3 99
warm +2 75
leicht warm =l 25
neutral 0 5
leicht kiihl -1 25
kihl -2 75
kalt -3 99

Tabelle 1. Beurteilungsskala, PM V- und PPD-Indices

Tabelle2. Komfortbedingungen nach ISO Standard 7730

Winter Sommer

PMV-Index -0,5 .. +0,5 =075 IS S EQRES
PPD-Index <1501 % <BhioNo
Luftgeschwindigkeit < 0,15 m/s < 0,25 m/s
Strahlungsasymmetrie < 10 K < 23 K




Bauphysik

Wirmeschutzglaser weisen im Winter
den Vorteil auf, dass sie bereits bei ge-
ringer Sonneneinstrahlung, wie sie bei
bedecktem Himmel auftritt, Oberfla-
chentemperaturen erreichen, die nahe
bei der Raumlufttemperatur liegen. Bei
starker Sonneneinstrahlung ist eine er-
hohte Scheibenoberflichentemperatur
bei Wirmeschutzgldsern im Sommer
nicht erwiinscht. Ein wirksamer bauli-
cher.oder beweglicher Sonnenschutz ist
deshalb unerlésslich.

Kurzwellige Einstrahlung in den Raum

Die direkte oder indirekte Sonnenein-
strahlung, welche an der Korperflidche
einer Person absorbiert wird, fithrt di-
rekt zu einer Erhohung der resultieren-
den, mittleren Strahlungstemperatur.
Tiefe Scheibenoberflichentemperatu-
ren werden dadurch kompensiert und
fiihren nicht mehr zu einer Komfort-
einbusse.

Luftgeschwindigkeit

Sind senkrechte oder geneigte Flachen
wirmer oder kilter als die Raumluft, so
stellt sich in der Grenzschicht eine
Luftstromung (Konvektion) ein. Der
thermische Komfort wird vor allem
durch Stromungen entlang kélterer Fla-
chen beeinflusst, die als Kaltluftabfall
bezeichnet werden. Dieser Kaltluftab-
fall wird bestimmt durch die vorhande-
ne Temperaturdifferenz zwischen der
Oberfliche und der Raumluft und der
geometrischen Liange der Abfallstrek-
ke, d. h. der Fensterhohe. In Bild 1 ist
die maximale Luftgeschwindigkeit v,,,,

Schweizer Ingenieur und Architekt 35/87
Verglasung Aussentemperatur [°C] | Einstrahlung [W/m?]
0 100 400
2-1V Floatglas -5 (Winter) 15572 11,8 1135 71
(4 / 12 / 4) 5 (Winter) 14600 SN0 S|
20 (Sommer) 237 24,4 26,3
30 (Sommer) 2755 28,2 30,1
2-IV-IR -5 (Winter) 14,4 17,0 24,7
(4 /16 / 4) 5 (Winter) 16,5 19,5 27,4
20 (Sommer) 24,7 27,4 35,6
30 (Sommer) 26,9 29,6 37,8
Tabelle 3. Innen-Oberflichentemperaturen von Fensterglasscheiben bei verschiedenen Klimazustdnden.

(Raumtemperatur: Winter 20 °C, Sommer 26 °C)

in Abhingigkeit von der Temperatur-
differenz AT und der Fensterhéhe x
dargestellt.

Die durch den Kaltluftabfall in Bewe-
gung gesetzten Luftmassen wirken sich
negativ auf die Stromungsverhéiltnisse
im Raum aus. Genauere Berechnungs-
grundlagen hierzu sind im Neff-Bericht
225 [4] zusammengestellt.

Feuchte der Raumluft

Der Einfluss der Feuchte auf den ther-
mischen Komfort ist relativ gering.
Vom physiologischen Standpunkt aus
darf die relative Feuchte der Raumluft
in einem Bereich von 35-60% liegen.
Von Seiten der Gefahr von Schwitzwas-
serbildung oder Schimmelpilzbefall lie-
gen weit engere Toleranzbereiche fiir

Bild 2.
(1, = -10°C)

die Luftfeuchte vor. Beim Fenster stellt
bei Isolierglisern der Glasrandverbund
diesbeziiglich eine kritische Stelle dar.
Die Oberflichenkondensatbildung am
Glasrand muss hier bei extremen Aus-
sentemperaturen als normal betrachtet
werden.

Komfortbeurteilungskriterien

Bei der Beurteilung des thermischen
Komfortes sollte die Auftretenshdufig-
keit eines Zustandes und die Nutzung
des Raumes beriicksichtigt werden. Es
erscheint wenig sinnvoll, fiir extreme,
selten auftretende Klimabedingungen
dieselben Komfortbedingungen zu for-
dern wie fiir die haufigen, durchschnitt-

Zuldssiger Fensterfldchenanteil bei Auslegungsbedingungen

Kurve 1: Fenster mit Briistung
Kurve 2: SIA 384/2 fiir Raum mit 1 Aussenwand
Kurve 3: SIA 384/2 fiir Raum mit 2 Aussenwinden

Fenster ohne Briistung
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Bild 1. Maximale Luftgeschwindigkeit in der Grenzschicht eines Fensters Kurve 4:
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typische Aussenklimazusténde

Bekleidung der Personen
Tatigkeit der Personen

Raumlufttemperatur

mittlere Strahlungstemperatur

- Oberflachentemperaturen der
Raumumschliessungsfldchen

- kurzwellige Einstrahlung
(Sonneneinstrahlung)

typische Aussenklimazustinde

Strahlungsasymetrie

Strahlungstemperaturen des
warmeren und kdlteren Halb-
raumes

mittlere Luftgeschwindigkeit

relative Luftfeuchtigkeit

maximale Luftgeschwindigkeit
in der Grenzschicht der
Scheibenoberfldche

Bekleidung der Personen
Tdtigkeit der Personen

Strahlungsasymetrie

Raumlufttemperatur

mittlere Strahlungstemperatur

- Oberflachentemoeraturen der
Raumumschliessungs fldchen

- kurzwellige Einstrahlung

(Sonneneinstrahlung)

Strahlungstemperaturen des
warmeren und kalteren

Halbraumes

Warmeabgabe der Verglasung an

den Raum (sekunddre Warme)

mittlere Luftgeschwindigkeit

i

relative Luftfeuchtigkeit

Kiih1last- bzw. Raumtemperatur-

35/87

[
PMV - und PPD - Indices nach
IS0 Standard 7730

erhohung

PMY -
IS0 Standard 7730

und PPD - Indices nach

Tabelle 4. Komfortbeurteilung des Winterzustandes

lichen Verhéltnisse. In Tabelle 4 und 5
ist das Vorgehen zur Beurteilung der

winterlichen und sommerlichen Kom-
fortzustdnde dargestellt.

Fenster ohne
Heizkorperanordnung

Kaltluftabfall und die Strahlung kalter
Oberflichen normaler Verglasungen
machen in der Regel einen Ausgleich

Bild 3.
v = 0,2 m/snicht iiberschreiten darf.

Tabelle 5.

durch unter dem Fenster angebrachte
Heizflichen nétig, um komfortable Be-
dingungen in Fensternihe zu errei-
chen. Der Heizkérper kompensiert
durch seine Warmestrahlung die Wir-
kung der kalten Oberfldche, der vom
Heizkorper erzeugte, nach oben stei-
gende Warmluftstrom bremst den Kalt-
luftabfall und hélt ithn vom Aufent-
haltsbereich fern. Die dadurch im Fen-
sterbereich erhohten Luftstromungen
reduzieren gleichzeitig die Schwitzwas-
sergefahr der Fensterkonstruktion.

Zuldssige Fensterhéhe h,,,., wenn die maximale Luftgeschwindigkeit in der Grenzschicht
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Komfortbeurteilung des Sommerzustandes

Der Heizkorper unter dem Fenster be-
findet sich jedoch an einer thermischen
Schwachstelle der Gebidudehiille, was
zu erhohten Transmissionswarmever-
lusten fiihrt. Bei gut wirmegeddmmten
Gebduden gentigt haufig die vorhande-
ne freie Warme von Beleuchtung, Per-
sonen, Apparaturen und Sonnenein-
strahlung, um die Wérmeverluste zu
decken. Bei korrekter Regelung gibt in
diesen Fillen der Heizkorper keine
Wiirme ab und eine Kompensationswir-
kung entféllt daher. Es stellt sich daher
die Frage, ob nicht generell eine Anord-
nung der Heizflichen im Rauminnern
gefordert werden kann.

Die Bedingungen, welche das Fenster
beziiglich Grosse und k-Wert erfiillen
muss, damit auf eine Kompensations-
wirkung der Heizung verzichtet werden
kann, wurden im Rahmen des Neff-
Projektes 266 nédher untersucht [3]. Es
zeigte sich dabei, dass folgende zwei
Problemkreise im Vordergrund stehen:

0 Einfluss der Fenstergrosse und des
k-Wertes auf die resultierende mittlere
Strahlungstemperatur. Damit die Win-
ter-Komfortbedingungen gemiss Ta-
belle 2 eingehalten werden konnen,
muss bei einer Raumlufttemperatur
von 20 °C die mittlere Strahlungstem-
peratur 18,5 °C betragen. In Bild 2 sind
der zuldssige Fensterflichen-Anteil in
Abhéngigkeit des k-Wertes des Fensters
fir 4 verschiedene Situationen angege-
ben, basierend auf den Randbedingun-
gen, wie sie in der SIA-Empfehlung
384/2 formuliert sind.

[0 Das Problem des Kaltluftabfalles
beim Fenster ohne Heizkorperanord-
nung erwies sich als die weit restrikti-
vere Anforderung. In Bild 3 ist die zu-
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lassige Fensterhohe h,,, in Abhdngig-
keit des k-Wertes der Verglasung fiir
verschiedene Aussenlufttemperaturen
TA angegeben.

Werden diese beiden Bedingungen be-
ziiglich Fenstergrosse und k-Wert ein-
gehalten, so ergibt sich bei einem Ver-
zicht auf die Anordnung des Heizkor-
pers unter dem Fenster keine Komfort-
einbusse. In der Praxis setzt dies in der
Regel den Einsatz von Wéirmeschutz-
glasern voraus. Mit Hilfe von Infrarot
reflektierenden Polyesterfolien konnen
heute bereits Glas k-Werte um 0,6

[W/m? K] erreicht werden (z. B. HIT-
Fenster). Die Anforderungen und Auf-
gaben eines Heizungs- oder Liiftungssy-
stems konnen durch Wegfall der ther-
mischen Schwachstelle Fenster somit
neu und energiegerechter definiert wer-
den.

Adresse der Verfasser: T. W. Piintener, Ing. HTL/-
HLK und Th. Frank, dipl. Ing. ETH, EMPA Abtei-
lung Bauphysik, 8600 Diibendorf, und R. Huber,
dipl. Ing. ETH, Institut Bau und Energie IBE, 3006
Bern.

Entwicklung von Fenstersystemen

Von N. Kohler, Lausanne

Istzustand

Die zu Beginn des IEA-Forschungspro-
jektes durchgefiihrte Studie iiber die
Aufteilung der in der Schweiz {iblichen
Fenstersysteme und Glastypen zeigte
folgendes Bild:

- der schweizerische Fenstermarkt
umfasst jahrlich rund 750 000 Fen-
ster, was einer Fliche von

1,8 Mio. m? entspricht. Rund 30% der
Fenster werden fiir Renovationen
verwendet.

- Holz ist das dominierende Rahmen-
material, vor allem im Wohnsektor.
Der Kunststoffanteil erh6ht sich vor
allem bei den Renovationen. Metall-
fenster werden praktisch nur im In-
dustrie- und Verwaltungsbau einge-
setzt.

- Das Doppelisolierglas ist der meist
verwendete Glastyp. Einfachgliser
werden praktisch nicht mehr ver-
wendet. 3fach-Isolierglaser und Wir-
meschutzglaser sind im Wettbewerb,
wobei die 3 IV-Gldser zurzeit sicher
noch dominieren.

Die wichtigsten
Entwicklungstendenzen

Unter der Vielzahl von Faktoren, die
zur Entwicklung der Fenster beitragen,
kénnen drei Hauptgruppen gebildet
werden:

Dauerhaftigkeit und Aussehen

Der Wettbewerb zwischen Holz- und
Kunststoffrahmen dreht sich vor allem
um Unterhaltsprobleme. Es wird ver-

sucht, die Dauerhaftigkeit von Holz-
rahmen entweder durch direkte Ande-
rung am Holz (z. B. Schichtholz) oder
durch verbesserte Beschichtungs- und
Anstrichsysteme zu verbessern. Die
Entwicklung geht in beiden Fillen in
Richtung einer weitergehenden Indu-
strialisierung. Viele Architekten wiin-
schen sich eine grossere Auswahl an
Farben und z. T. verschiedene Farben
Innen und Aussen. Aluminiumprofile
mit getrenntem Steg sowie Holzmetall-
fenster sind hier im Vorteil.

Herstellung und Montage
Die Holzfensterherstellung wird heute

praktisch ausschliesslich industriell ge-
tatigt. Auch kleinere Betriebe bleiben

Bild 1. Rahmenmaterial nach Anwendungsgebiet
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durch den Einsatz von NC-Maschinen
und EDV bei der administrativen Auf-
tragsabwicklung wettbewerbsfihig. Die
Herstellungsmethoden und die kon-
struktive Ausbildung der Fenster haben
sich stark vereinheitlicht. Wie auf dem
Gebiet der Kunststoffenster setzen sich
auch bei den Aluminiumprofilen Sy-
stemhersteller durch, die vollstindige
Systeme, inbegriffen EDV-Programme
fiir die Auftragsabwicklung und z.T.
schon CAD (Computergestiitzten Ent-
wurf) und CIM (Computergestiitzte in-
tegrierte Fabrikation) anbieten.

Auf dem Gebiet der Montage, des An-
schlags auf dem Bau werden immer spe-
zialisiertere Befestigungssysteme, sog.
Fasteners, eingesetzt, die eine erhohte
Produktivitdt auf dem Bauplatz, der
eigentlichen Schwachstelle des ganzen
Prozesses, erlauben. Aussehen, Dauer-
haftigkeit und bauphysikalische Eigen-
schaften werden dadurch jedoch nicht
stark beeinflusst.
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