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Energietechnik

Schweizer fn-gen-feur und Architakt MNr. 43, 22, Oktober 1992

Warmeverluste von Fenstern

Transmissionsverluste von verbesserten Konstruktionen

Ausgang

Das Fenster erfitllt in den mesten Fil-
len die Aufgabe, die absolute Trennung
der Gebéudehiille selektiv aufzuheben.

VON CONRAD U, BRUNNER,
ZURICH, UND
JURG NANNIL BRUGG

Dras Fenster begrenzt cinerseits den In-
nenraumund soll andererseits den Kon-
takt mit der Aussenwelt ermoglichen.
Drabei beinhalten aber die angestrebten
Funktionen widersprichliche Leistun-
gem:

[] Licht und Senne miissen aus hygie-
nischen und psychologischen Griinden
cingelassen werden, zuviel Sonnenlicht
kann aber auch eine storende Wirkung
ETZEUZEDN.

[0 Fenster sollen die Durchsicht von
innen nach aussen ermdglichen, der
Ausblick wird gewiinscht, der Einblick
soll oft bei gleichzeitigem Lichteinlass
verwehrt bleiben.

[1 Der Luftaustausch kann durch das
Fenster ermdglicht werden. Verbrauch-
te Raumlult wird gepen [rische Aussen-
luft ausgetauscht. Die Austauschge-
schwindigkeit muss aber kontrollierbar
sein, denn von geschlossenen Fenstern
wird eine hohe Dichtigkeit erwartet.
Lughuft wirkt unbehaglich.

[] Dasselbe gilt fiir den Schallschutz;
Die Storung durch Aussenlirm muss
auf ein ertriigliches Mass reduziert wer-
den kénnen. Nach Wunsch soll aber ein
Schallkontakt mit aussen stattfinden,

[ Inderkalten Jahreszeit muss das Fen-
ster gepen Wirmeverluste schiitzen, bei
Sonnenschein wird Einlass von Wirme
gefordert. Im Sommer sind die Anfor-
derungen umgekehrt.

Um diesem Forderungskatalog zu
geniigen, werden zusétzliche Kompo-
nenten wie Jalousien, Schicheliden,
Roll- und Raffstoren. Rouleaux, Vor-
hinge und Fliegengitter mit dem Bau-
teil Fenster, zu einem komplexen Sy-
stem kombiniert.

Fiir die Wirksamkeit des Fensters, sei es
als Lichiquelle, als Aussichisspender
oder Kontaktelementl Innenraum zu
Aussenwell,. st seine Grisse, seine
Form und seine Lage im Raum massge-
bend. Durch den unterschiedlichen Ein-
satz kdnnen denn auch sehr differen-

zierte Wirkungen erziell werden. Dabes
korrelieren die physikalischen, die psy-
chologischen und die dsthetischen Wir-
kungen nicht in gewilnschtem Mass. Es
miissen, selbst bei pointiertem Einsatz,
die Wirkungsweisen der Teilaspekie
mitberiicksichtigt werden.

Drei moderne Fenster im
Quervergleich

Die Bilder 1. 2 und 3 zeigen drei ausge-
withlte Fensterkonstruktionen im Quer-
vergleich. Die Mittelpartic ist fur alle
Fensterentwiirfe ¢in geeigneter Testfall.
Diese Stelle ist ndmlich wirmetechnisch
schwierig #zu l0sen.

Fir den OQuervergleich ausgewiihlt
wurde:

[1 Ein Holzfenster mit zweifacher Iso-
liecrverglasung,  Glas-k-Wert 138
Wim'K und guten Schallschutzeigen-
schaften (Bild 1).

[l Ein Holzfenster mit dreifacher Iso-
lierverglasung und Glas-k-Wert 0.79
Wim'K, welcher durch doppelte infra-
rotreflektierende  Verspiegelung und
Argonfiillung erreicht wird (Bild 2).

[ Ein Kunststoffenster mit demselben
3-IV-Wiirmeschutzglas mit k-Wert 0.79
Wim'K (Bild 3).

Die beiden Holzfenster stehen stellver-

tretend auch fiir die wirmetechnisch
gleichartigen Holz-Metallfenster.

Die drei Fenster werden in einer Kon-
struktionszeichnung definiert und mit
k-Wert-Angaben tber das Glaspaket
erginzt. Die zugehdrigen Bilder der
thermischen Amnalyse gelten fiir das
Standardklima (Luftlemperatur innen
20 °C und aussen -10 *C) und zeigen ei-
nerseits die ganzzahligen Temperatur-
kurven (Isothermen) und andererseits
die senkrecht zuden Isothermen verlau-
fenden Wiarmestromlinien. Zwischen
zwel benachbarten Linien der zweiten
Schar fliesst eine konstante Wirmelei-
stung von (1.2 Watt pro Laufmeter zum
Aussenraum. Finf solche Linien mar-
kieren somit eine Wirmeabflusslei-
stung von einem Watt pro Meter. Mit
wachsender Zahl dieser Wirmestromli-
nien steigt auch der Energieverbrauch.
Metallteile, welche warme mit kalten
Zonen verbinden, scheinen diese Wiir-
mestromlinien anzuziehen. Sehr dicht
verlaufende Linien erzeugen Schwiir-
zungen im Wirmestromlinienbild und
liefern einen optischen Indikator Fir
Wiirmebriicken. Der metallische Glas-
randverbund und die Stahlprofile im
Kunststoffrahmen erzeugen beispiels-
weise solche Schwirzungen mit uner-
wiinschtem erhéhten Energicabfluss.
Eine wirmebriickenfreie Konstruktion
miisste gleichmiissig verteilte Wirme-
stromlinien aufweisen,

Zur  Quantifizierung  des  Wirme-
briickeneflfekis  einer Konstruktion
dient der Linienzuschlag k.., welcher die
Zahl der zusitzlichen Wirmestromlini-
en pro Kelvin Lufttemperaturdifferenz
im Vergleich zum Wirmeabfluss derun-
gestirien Regelquerschnitte (durchge-
hendes Glaspaket) reprisentiert. Der

Bauswoff Wirmeleitfihigkeit
[777] Fichte, Tanne 014 WimK
S Dichiung (EPDM) 030 Wimk
= Glas 0.8 W/mE
Glaspaket-k-Werl: k = 1.38 Wim'K

B

{Zur Verbesserung des Schaltschotzes sind 2wei
unterschiedlich dicke Gliser (4 und Gmm) gewdhlt

Linienzuschlag: kg, = 0.233 WmK
k-Wert-Echdhung ok, = 0.1 Wimsk
reduziert den Linicnzuschlag wm

sk, = 0.0150 Wimk

ky, dndert linear mit k,

minimale OberNichentemperatur: T, . =5.6"C
relative Raumfeuchie iber

A9%% 15t den Taupunkt aus

2T% bedeutet Schimmelpilezgefahr

Bild 1. Ml'ﬁefparfr'e eines Holzfensters mil ?'IIV"SCIITCF”SEI'JUIZQIIUS, Konstruktion und
thermisch-hygrische Analyse
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Baustoff Wirmelzitfibighet
F_:/H Fichie, Tanne 0.14 W/mK
5 Dichiung (EPDM) 0,20 Wik
E= Glas 0.81 WimK
Glaspakel-k-Wert: k, = 079 W/mK

(3-IV-Wirmeschutzglas mit 4mm dicken Glisern,
rweifacher infrarotrefleltierender Verspiegelung
urd 2 Argonfilllungen)

Linienzuschlag: kg = 0246 WimK

k-Wert-Erhdhung ak, = 0.1 WimiK
reduziert den Linienzuschlag um
sk = 00155 WimkK

Ky, dndert linear mil k,

minimale Oberflachentemperatur: T,

i =0.97°C

relative Raumfeachte aber
52% 1ost den Taupunkt 2us

3T% bedeutet Schimmelpilzgefahs

Bild 2. Mittelpartie eines Holzfensters mit 3-V-Warmeschutzglas, Konstruktion und

thermisch-hygrische Analyse

Baustefl Wiirmelaitfihigheit
P2 PVC han 016 Wimk
| i G000 Wimk

Dichtung (EFDM) 0.3 WimK
== Glus 0.81 WimK
Glaspakel-k-Wert: ko= 0.7% Win’K

£

[3-IV-Wirmeschutzglas mit 4mm dicken Glisem;
rweifacher infrarotrefiektierender Verspiegetung
und 2 Argonfiillungen)

Linienzuschlag: ki, = 0,407 WimK

lin
k-Wert-Erhihung ék‘ = 0,1 WimK
reduziert den Lineneuschlag um
aky, = 0.0151 WimK

ky, dndert linear mit k

minimale Oberflichentemperatur: T =R 4RO

in =in

relative Raumfeuchte dber
475 10s den Taupunkt aus

33% bedeutet Schimmelpilzgefahr

Bild 3. Mr'ﬂefﬁurfr'e eines Kunststoffensters mit 3-IV-Warmeschutzglas, Konstruktion

und thermisch-hygrische Analyse

Linienzuschlag wird in Watt pro Lauf-
meter und Kelvin Temperaturdifferenz
notiert. Ein Zuschlag von beispielswei-
se (.4 WimK entspricht bei 30 K Tem-
peraturdifferenz dem zusétzlichen En-
ergieverbrauch von 0.4 = 30 = 12 W/m.

Die  beiden Holzlenster

wWiisen
annidhernd  gleiche  Linienzuschlige
gwischen 0.23 und 025 WmK auf,

wiihrend der Zuschlag der Mittelpartie
des Kunststoffensters mit (.41 Wimk
last doppell so gross ist.

Eine kleine Schwicrigkeit, welche im
Bereich des Fensters nur die Mittelpar-
tie betrifft, ist die Abhingigkeit des
Linienzuschlags vom Glas-k-Wert, Die
Linienzuschlige sinken mit steigendem
k-Wert. Die Zuschlagsreduktion pro
k-Werl-Erhdéhung um 0.8 Wim'K isl in
den Bildern [ bis 3 fiir alle drei Fille no-

8O0

tiert. Der Verlauf ist proportional. Ver-
doppelt sich beispielsweise der k-Wert
von 0.8 auf 1.6 Wim’K, so reduziert sich
der Linienzuschlag des 3-IV-Holzfen-
sters um 0,124 (von 0.246 auf 0.122
WimK), derjenige des Kunsistoffen-
sters um 0121 (von 0.407 auf 0.286
WimK}).

Verallgemeinerungen dieser Erkenni-
nisse laulen [olgendermassen:

[ Der Wirmebriickeneffekt (Linien-
zuschlag) einer gegebenen materiellen
Stirung der Ddmmzone 51 umso gris-
ser, je besser die Mlankierende Wirme-
dimmung ist.

[ Locher in der Didmmzone sind umso
gravierender, je hesser der Wirme-
schutz ist,

ClWirmebriicken in Bauhiillen mit tie-

fen k-Werten zerstoren die guten
k-Wert-Eigenschalten.

Die hygrische Bewertung einer Wir-
mebriicke basiert auf der Bestimmung
der minimalen raumseitigen Ober-
flichentemperatur bei Standardbedin-
gungen, Die drei Temperaturen in den
Bildern 1, 2 und 3 sind 5.6 °C, 9.9 °C und
24 °C, An den entsprechenden Stellen
entstehen Tautropfen, wenn die relati-
ven Raumfeuchten die diesen lokalen
Temperaturen zugeordneten kritischen
Raumfeuchten fiir Tauwasser ibersiei-
gen. Die kritischen Raumfeuchten fiir
Pilzbefall sind wesenilich niedriger.
Pilzentstehung setzt nicht unbedingt
Tauwasser voraus; eine relativ hohe lo-
kale Feuchtigkeit (iiber 70% wihrend
mehrerer Tage) geniigl bereits und bie-
tet das fir Schimmelpilzentstehung not-
wendige tropische Mikroklima. Die hier
verwendete kritische Raumfeuchte fiir
Pilzbefall erzeugt an der kritischen Stel-
le definitionsgemiiss eine lokale Feuch-
te von 7%,

Die drei Temperaturen und zugeordne-
ten kritischen Raumfeuchten liegen bei
den drei Beispielen insgesamt zu tief.
Das Holzfenster mit dem 3-1V-Glas
bleibt wenigstens tauwasserfrei, falls die
Raumfeuchie nicht iiber 52% ansteigt.
Der Hauptgrund des allgemein schlech-
ten hygrischen Befundes der Mittelpar-
tie ist der metallische Glasrandver-
bund - die bekannte versteckte Wir-
mebriicke im Mikrobereich dieses Bau-
teils.

In der Bauphysikliteratur [2] wird der
minimalen Innenoberflichentempera-
tur oft ein dimensionsloses Tempera-
turdifferenzverhiilinis @ zugeordnet.
Diese Angabe hat den Vorteil, unab-
hiingig von den Klimadaten zu sein.
Ordnet man der Aussenlufttemperatur
die Zahl 0%, der Innenlufttemperatur
die Zahl 100% zu, so ist der kritischen
Stelle der Innenoberfliiche der Tempe-
raturpegel @% zugeordnet, Die ©-
Werte der drei Mittelpartien sind nach
dieser Definition 0.52, 0.66 und 0.61. Bei
vielen hier nicht erwihnten 7.3, aus siid-
licheren Lindern importierten Fenster-
konstruktionen liegen die G-Werte
noch tiefer und die Linienzuschlige
noch hither. Der Taupunkt wird im Win-
ter zu oft ausgelist. Kondensatfreiheit
ist jedoch eine wichtige Voraussetzung
fiir eine lange Lebensdauer dieser Bau-
teile und zur Erfiillung der hygienischen
Anforderungen. die an einen modernen
Wohnraum gestellt werden.

Beim HIT-Fenster der Firma Geilinger
sind diese Probleme weitgehend gelist.
Dic Wirmebriicke am Glasrand ist eli-
miniert, und die kritische Temperatur
liegt etwa 3 °C hoher als bei der besten
der hier behandelten Konstruktionen
(Bild 23, Der ®-Wert 15t 0.75 und der Li-
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Ky, = 0.26 W/mK

Bild 5. Leibungsdetail fiir ein Zweischalenmaverwerk mit thermisch-hygrischer Analyse

Bild 6. Briistungsdetail fiir ein Zweischalenmaverwerk mit thermisch-hygrischer Analyse

nienzuschlag betriigt bei einem Glas-k-
Wert von 0.72 WimPK nur noch (L16
WimK. Die relativ klobige Konstruk-
tion ist im Wohnungsbau aber nur be-
dingt einsetzbar und kann hdchstens als
Vorldufer einer befriedigenden Zu-
kunftsltsung bezeichnet werden.

Fenster im
Zweischalenmaverwerk

Die Beurteilung eines einzelnen Fen-
slers eingebaul in einem gegebenen
Mauerwerk setzt die Analysen der Fen-
steranschlige voraus. Die Bilder 4, 5und
6 zeigen voroplimierte Sturz-, Lei-
bungs- und Bristungsdetails mit dem
J=1V-Holefenster von Bild 2, eingebaut
in ein Zweischalenmauverwerk mit k-
Wert 0.29 Wim*K (vel. [1]). Die Tempe-
raturkurven und dic Wirmestromlinien
sind hier im Gegensatz zu den Bildern

1 bis 3 entflochten. Die Linienzuschli-
ge beziehen sich aul den Glasrand, d_h.
der Wand-k-Wert ky, gilt in der Basis-
berechnung bis zum Glasrand, an-
schliessend gilt der Glas-k-Wert k. Die
Wahl dieser Bezugsstelle hat bei diesem
Wandanschluss den grossen Vorteil,
dass der angegebene Linienzuschlag
auch fiir andere Glas-k-Werte Giiltig-
keit hat. Im Gegensalz zur Mittelpartie
sind keine Umrechnungen notwendig,

Die hygrischen Probleme des Fenster-
cinbaus sind mit Ausnahme des be-
kannten Problems am Glasrand gelast,
da die minimalen Oberflichentempera-
turen ausserhalb des Glasrandes genii-
gend hoch liegen, Das Briistungsdetail
hat mit ky, = (.35 WimK einen verhilt-
nismissig grossen Linienzuschlag, wel-
cher durch Optimierung im Fenster-
bankbereich fiir die Zukunft zweifellos
weiter verbessert werden kdnnte, Wer-

den die Holz- durch Kunststoffrahmen
ersetzt, so weisen alle Einbaudetails
einen gleichmiissig schlechten Linien-
zuschlag von etwa 0.35 W/mK auf. Die
Temperaturminima am Blendrahmen
fallen um & bis 7 °C anf etwa 10 °C und
verursachen unerwiinschte hygrische
Probleme.

Die Tabelle 1 enthilt die Gesamt-k-
Werte von einigen in der Schweiz hiu-
fig vorkommenden Fensterformaten.
Die Berechnung des Gesamt-k-Wertes
wird gemiss folgender Formel ausge-
fiihrt:

Kook ® bt Kt hoe K * D+ K™ # 1y

kF = k_, +
A
mit:
ki Gesamt-k-Wert des eingebauten
Fensters

ki k-Wert des Glaspaketes in W/im*K

a1
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Geometrie des Glastyp Glas-k-Wert  Holzrahmen Kunststoffrahmen |
Glasranden
{Bezugalingen kq’ kp kF’rkq ke kelkg
fiir die Linien—
zuschlige [m]} [W/m?K] (W/mPK] [} [W/mE] -]
1 — I-IV=IR 0,79 2,18 2,73 z,54 3,22
T z-rvemm 1,38 2,98 1,99 3,13 2,27
g 3-Iv 2,10 3,47 1,85 3,85 1,83
| 2TV 2,50 4,27 1,47 4,65 1,80
Ll
| S
|3 3=IV-IR  0,7% 1,88 2,38 2,23 2,82
T AANT  2=fv-1a 1,38 2,48 1,78 2,77 2,01
: B a-Iv 2,10 3,03 1,44 3,138 1,61
; 2=1I% 2,450 1,80 1,31 4,11 1,42
|| 1§
ST S
3 3=IV-IR 0,73 1,60 2,27 2:13 2,70
DLTWSIR, 1,328 2,37 1,72 2,66 1,93
a-1¥ 2,10 2,90 1,38 3,24 1,54
-1V 2,90 3,67 1,26 3,85 1,18
a 3-IV-IR 0,78 ,8z2 1,57 3,47 4,40
2-IV-IR 1,38 3,41 2,47 4,08 1,94
3-1v 2,10 4,13 1,97 4,78 2,28
-1V 2,90 4,93 1,70 5,58 1,93
5 3-IV-IR 0,79 2,80 3,54 3,30 4,17
Z<IV-IE 1,38 1,17 2,44 1,83 2,77
-1y 2,10 3,90 1,86 4,81 2,10
=1V 2,90 4,67 1,61 5,11 1,78
& y — ., 3-1v-IR 0,79 1,54 1,95 id 2,18
|| z2-mv-1R 1,38 2,13 1,54 Z,31 1,63
4 3V 7,10 z,85 1,36 2,03 1,44
ik | 2=1v 2,50 3,65 1,26 3,83 1,32
—t
4 5] -
7 ..+ I-IV-IR 0,79 4,52 £,93 5,46 6,01
IS a-gverm 1,38 5,11 391 6,08 4,38
g 3-1IV 2,10 5,83 2,78 6,77 3,22
-1V 2,90 6,63 2,29 7,587 2,61

Tobelle 1. Gesamtk-Werte ke verschiedener Fensreréﬁnungén im Zweischalen-
maverwerk (k. = 0,29 W/m°K) in Abhdngigkeit des Glas-k-Wertes; Anschlussde-

tails gemdiss den Bildern 4, 5 und &

Sturz
Leibung
Bristung

s pran

Mittelpartie
‘I: Linienzuschlag mal Bezugslinge
Glasiliche inkl. Mittelpartie

>

Die Linienzschlige ki.*, ki." und k" sind
in Bild 4.5 und 6 fiir das Holzfenster no-
ticrt und haben beim Kunststoffenster
den gemeinsamen Wert (.35 Wimk.

Die Xuschlige ki hiingen vom k-Wert
des Glaspaketes ab und werden gemiiss
Anweisungin den Bildern 1, 2, und 3 be-
rechnet. Die Abmessungen ls, 1, 1z und
I sind den Skizzen der Tabelle 1 zu ent-
nehmen, In diesen einfachen Fillen gilt
Is =g und I, =1y

Der  Gesamt-k-Wert  beriicksichtigl
nach diesem Konzept alle Wirme-
briickenelfekte im Bereich der Vergla-
sung, Je niher das Verhiilinis ko'k, bei
| licgl, desto peringer ist der mittlere
Warmebriickeneffekt des betreffenden
Fensters im betrachteten Mauerwerk.
Kennt man die Gesami-k-Werte der

B2

einzelnen Fenster einer Fassade, so
miissen zur Berechnung der Transmis-
sionsverluste in WK diese mit den Glas-
fAdchen multipliziert und zum Produkt
von Wand-k-Wert und Restlliche ad-
diert werden. Im Idealfall weist die Fas-
sade nur noch geometrische Wirme-
britcken am Rand (Sockel. Ecken,
Traufe, Ort) aul.

Kommentare zu den Resultaten

Die Wirmeschulzanalysen der ver-
schiedenen Fenstertypen mit verschie-
dener Geometrie und vier verschiede-
nen  Glaspaketen enthiillen  iiberra-
schende Ergebnisse (vgl. Tabelle 1)

L] Der Einsatz des kostspieligen sehr
guten Wiirmeschutzglases mit ky = 0.79
Wim'K liihrt nur bei grossilichiger qua-
dratiihnlicher Geometrie zu annchmba-
ren Gesami-k-Werien unter 2 Wim'K.
Der entsprechende Verlust bei 30K
Temperaturdifferens wird in diesen Fil-
fen durch eme cindringende Global-
strahlung von mehr als 60 Wim* (he-
deckter Himmel) vollstindig wetige-

macht, und das Fenster wird wenigstens
an strahlungsreichen Tagesstunden zur
Energiequelle.

[0 Die Wirmebriickenanteile (vgl.
ke'k,) sind umso grosser, je besser die
Wirmeschutzeigenschaften des Glases
sind.

[ Kunsistoffensier weisen allgemein
schlechtere Gesamt-k-Werte auf als die
vergleichbaren Holzfenster. Die Diffe-
renzen beziiglich Holzfenster nehmen
in der Tabelle mit zunehmender Glas-
fliche von (.94 W/im'K auf 0.18 Wim'K
ab, wobei die Verschlechterung bei den
schlanken Rechteckformaten viel aus-
geprigter ist. Die Differenzen sind un-
abhiingig vom Glas-k-Wert, falls das
Fenster keine Mittelpartie hat.

] Bei fehlender Mittelpartie sind die k-
Wert-Verbesserungen der Glaspakete
identisch mit den k-Wert-Verbesserun-
gen des Gesami-k-Wertes. Die Mittel-
partien reduzieren den «Energicbonus»
vor allem beim Austausch eines ge-
wohnlichen 3-1V-Glases durch ein in-
frarotverspiegeltes 2-1V-Gilas mit Gas-
fiillung ganz deutlich.

Konsequenzen fiir den
Fenstereinbau am
Niedrigenergiehaus

Folgende Konsequenzen gelten, solan-
ge die hier beschriebenen Konstrukti-
onseigenschaften (Rahmen, Glasrand-
verbund. Fenstereinbau) gelten,

- moglichst grosse Verglasungen mit
guten k-Werten withlen

— Mittelpartien wenn moglich vermei-
den

~ Holzfenster mit gutdimensionierten
Fliigel- und Blendrahmen bevorzu-
gen

— wirmetechnisch verbesserte Fenster-
anschlige vorsehen

— wiirmetechnisch optimierte Einbau-
elemente  {(Fensterbank, Sonnen-
schutz) wiihlen

- wirmetechnisch optimierte Fenster-
rahmen bevorzugen

— doppelte Lippendichtungen im Fen-
steriiberschlag fordern.

Adresse des Verfassers: C. UL Brunner, dipl.
Arch. ETH/SIA, Lindenhofstrasse 15, 8001
Zirich, und Prof. Dr. Jirg N, HTL
Brugg-Windisch
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