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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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Glastyp nach Anwendungsgebiet
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Bauphysikalische Eigenschaften:

Die Luft- und Wasserdichtigkeit der
Fenster hat in den letzten 10 Jahren
stark zugenommen. Die Anwendung
einer durchlaufenden Mitteldichtung
mit einer hinterliifteten Aussenkam-
mer, die das Abfliessen des Wassers
nach aussen erlaubt, hat sich praktisch
bei allen Rahmenmaterialien und Sy-
stemen durchgesetzt. Durch die verbes-
serte Luftdichtigkeit hat sich auch der
Luftschallschutz etwas verbessert. Die
Sanierung besonders ldrmexponierter
Gebiete in den Stadten kann jedoch nur
noch mit sogenannten Kastenfenstern
mit getrennten Rahmen und mehreren
Scheiben realisiert werden.

Die meisten dieser Entwicklungen ha-
ben einen mehr oder weniger grossen
Einfluss auf den Wairmeschutz von
Fenstern. Die warmetechnische Verbes-
serung der Fenster fiihrt denn oft auch
zu wirklich integrierten neuen Losun-
gen. Schallschutz, Luftaustausch und
Sonnenschutz werden in einer Einheit
kombiniert.

Wirmeschutz

Das energetische Verhalten eines Fen-
sters kann durch Massnahmen auf 3
Gebieten verbessert werden: Glastyp,
Rahmen und Anschluss. Die Integra-
tion von Sonnenschutz und Luftaus-
tausch koénnen noch als zusitzliche
Massnahmen ergriffen werden.

Glastyp:

Durch die Einfihrung von selektiven,
Infrarot reflektierenden Schichten so-
wie Spezialgasen innerhalb der Isolier-
verglasungen konnte der Warmedurch-
gang in Glasmitte gegeniiber einem
21V-Glas praktisch halbiert werden.
Der Randverbund mit den sehr gut lei-
tenden Aluminiumstegen wird dadurch
zur Schwachstelle. Der k-Wert der er-
sten 5 cm liegt bei 3 bis 4 W/m? K. Die-
ses Problem kann entweder durch die
Entwicklung von neuen Randverbund-
systemen auf Polymerbasis oder durch
Mehrscheibengliser erfolgen.

Es gibt heute Glassysteme auf dem
Markt mit k-Werten bis zu 0.6 W/m? K.
Entscheidend fir die Wahl solcher Sy-
steme sind:

- der Gesamtenergiedurchlassgrad
(g-Wert)

- die Lichtdurchlassigkeit (tau-Wert)

- die Farbechtheit

Die Dicke des Glasaufbaues wird durch
solche Systeme von den 20 mm der
2 IV-Verglasung bis auf 120 mm z. B.
fiir HIT-Verglasungen erhoht. Das ist
nicht unbedingt ein Platzproblem, da ja
die Briistungselemente einer Aussen-
haut aus Wirmeschutzgriinden auch
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nicht unter 12 cm liegen, sondern ein
Gewichtproblem der zu 6ffnenden Tei-
le eines Fensters.

Léngerfristige Entwicklungstendenzen
sind:

- Aerogel

- Evakuierte Gléser

- Gléaser mit variablen g-Werten in Ab-
hingigkeit der Einstrahlungsintensitit
oder des Einstrahlungswinkels.

Rahmen

Die thermischen Eigenschaften der
Rahmen werden vor allem durch die
Leitfahigkeit des Rahmenmaterials,
durch die Dicke des Rahmens und
durch seine detaillierte konstruktive
Gestaltung bestimmt. Als Referenzrah-
men kann der Holzrahmen mit einer
Dicke von 55 mm angenommen Wwer-
den, der einen k-Wert von 1.8 W/m?K
aufweist. Dieser Rahmen ist noch ein
guter Partner fiir die 3fach IV und vor
allem fur die Warmeschutzgldser. Die
k-Werte der Kunststoffrahmen liegen
je nach Metallaussteifung und kon-
struktiver Ausbildung zwischen 1.7 und
2.1 W/m?K. Die Aluminiumrahmen
mit Isoliersteg sind heute stark in Ent-

wicklung. Ausgangspunkt waren Rah-
men mit einer Tiefe von 55 mm und re-
lativ einfacher Ausbildung. Die k-Wer-
te lagen zwischen 3.0 und 3.2 W/m?K.
Durch die Erhéhung der Tiefe auf 70
bis 75 mm und eine sehr sorgfiltige
konstruktive Ausgestaltung, die die
Wiérmeiibertragung durch Strahlung
und Konvektion stark reduziert, ist es
gelungen, k-Werte unter 2.0 W/m? K zu
erreichen und so wieder ein verniinfti-
ges Verhiltnis zu den Warmeschutzgla-
sern zu finden. Eine weitere Mdglich-
keit der Verbesserung von Aluminium
wie auch von Kunststoffrahmen liegt in
der Kombination der beiden Materia-
lien in neuen ca. 70 mm tiefen Rah-
men. Die Verbesserung des k-Wertes
wird dabei durch die Einfiihrung eines
Isoliersteges aus Hart-PUR zwischen
dem &dusseren tragenden Aluminium-
Profil und dem inneren PVC-Profil, das
die Glasleiste tragt, erreicht.

Geht man nun von Verglasungssyste-
men mit k-Werten unter 1 W/m?K aus,
so miissen neue Rahmentypen gefun-
den werden. Das bedingt in allen Fillen
eine Erhohung der Tiefe der Rahmen.
Die Linge und die Wirmeleitfahigkeit
des Rahmenmaterials und vor allem
des Isoliersteges werden zur entschei-
denden Grésse. Die Abbildung 4 zeigt,
dass dies zu Systemdicken iiber 11 cm
fiihrt. Als Vergleich wurde der k-Wert
von Holz und von Hart-PUR Schaum
angegeben. Es zeigt sich, dass die Ent-
wicklung praktisch parallel zur Erho-
hung der Holzdicke verlduft.

Eine andere Entwicklungstendenz ist
die thermische Optimierung des Ka-
stenfensters, das aus zwei getrennten
Schalen besteht. Die existierenden Ka-
stenfenster sind im wesentlichen auf
Grund von schallschutztechnischen
Kriterien optimiert worden und kon-
nen nicht ohne weiteres iibernommen
werden.

Anschluss

Die Berechnung der Warmefliisse bei
verschiedenen Anschluss- und Storen-
typen zeigt betrdchtliche Unterschiede
auf. Eine moglichst direkte Verbindung
zwischen der Isolierschicht in der
Mauer und dem Fensterrahmen, sowie
eine moglichst weitgehende Uberdek-
kung des festen Rahmenteils durch die
Aussenschale bzw. Aussenisolation,
sind unbedingt notwendig. Innenlie-
gende Rolladenkiésten stellen in jedem
Fall wichtige Verlustquellen dar und
werden in Zukunft nicht mehr toleriert.
Es gibt jedoch bei den Anschlussarten
keine weitergehenden Verbesserungs-
moglichkeiten. Die Luftdichtigkeit des
Anschlusses wird als gegeben vorausge-
setzt.

Fenstersysteme

Der Entwicklung der Fenster als Bau-
teil sind technologische Grenzen ge-
setzt wie Glastyp, Rahmenmaterial,
Anschlussart. Weiterentwicklungen
sind deshalb nur noch im Bereich der
Integration von weiteren Funktionen
wie Sonnenschutz, Blendschutz und
Lufterneuerung moglich. Auch hier
zeichnen sich verschiedene Moglich-
keiten ab:

- Die sogenannte Hochisolationstech-
nologie versucht durch eine massive
Verringerung der Verluste den Hei-
zenergiebedarf des gesamten Hauses so
stark zu reduzieren, dass das statische
Heizsystem nicht mehr ndtig ist und
der verbleibende Wéarmebedarf iiber
eine kontrollierte Liiftung mit Lufthei-
zung abgedeckt werden kann. Ander-
seits soll die Erhdhung der Oberfld-
chentemperaturen neue, turbulenzfreie
Liiftungssysteme erlauben. Die ge-
nauen Anwendungsmoglichkeiten die-
ser Systeme miussen in den nichsten
Jahren noch ermittelt werden. Es ist je-
doch klar, dass solche Systeme nur iiber
eine integrale Planung, d. h. liber eine
frithzeitige und kontinuierliche Ab-
stimmung zwischen Architekt, Bauherr
und Haustechnikplaner, mit Erfolg an-
gewandt werden konnen.

- Eine andere Systementwicklung sind
die sogenannten Integralfassaden, bei
denen ein hoher Wiarmeschutz im Brii-
stungs- wie im Fensterteil mit einem
kontrollierten Liiftungssystem iiber

SIEMENS

Bild5. Prismensysteme zur Tageslichtnutzung

einen integrierten, dezentralen Warme-
tauscher kombiniert wird. Es ist im wei-
teren moglich, auch noch Sonnen-
schutz und Blendschutzvorrichtungen
in ein solches Fassadenelement zu inte-
grieren. Die gleichen Bemerkungen zur
Notwendigkeit einer integralen Pla-
nung gelten auch in diesem Falle.

- Die Probleme des Blendschutzes und
der Versuch, in der Tiefe des Raumes
eine moglichst gleichméssige Tages-
lichtverteilung zu erreichen, haben zur
Entwicklung von Prismensystemen zur
Lichtumlenkung gefiihrt. Diese Pris-
menplatten kénnen auf verschiedene
Arten eingesetzt werden, unter ande-
rem durch direkten Einbau zwischen
den Glésern.

Zusammenfassung

Die Entwicklung von neuen Fensterty-
pen und Fenstersystemen aus energeti-
schen Griinden ist noch nicht abge-
schlossen. Im Bereich des traditionellen
Fensters, als unabhdngigem Bauteil, be-
stehen immer noch betrédchtliche Ver-
besserungsmaoglichkeiten durch den
Einsatz der besten Glastypen, durch die
richtige Rahmenwahl und durch eine
sorgfiltige Ausgestaltung der Anschliis-
se.

Mittelfristig werden sich sicher Fen-
stersysteme bei Dienstleistungs-, Schul-
und Gewerbebauten durchsetzen. Die-
se Entwicklung ist eigentlich erst im
Anfang und es fehlt auch noch am
planerischem Know-how fiir den opti-
malen Einsatz dieser Systeme.

Langfristig zeichnet sich auf dem Fen-
stergebiet die Moglichkeit weiterer Ent-
wicklungen ab, vor allem durch neue
Materialien wie Aerogel, evakuierte
Gliser, Hologrammbeschichtungen,
Fliissigkristallschichten.
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