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Das Herabsetzen der Wärmeverluste
bei Gebäuden ist eine der kosteneffek-
tivsten Maßnahmen des Energiespa-
rens. Während Planer und Bauaus-
führende das konsequente Vermeiden
von Wärmebrücken zum Ziel haben
müssen, ist zusätzlich sowohl im Neu-
als auch im Altbau auf die Verwen-
dung von Materialien zu achten, die
den Wärmefluß von innen nach
außen herabsetzen. Bei der Konstruk-
tion der Gebäudehülle ist der Einsatz
von Dämmstoffen und von wärme-
technisch optimierten Bauteilen einzu-
planen. Dazu gehören zweifelsfrei
auch die Fenster. Während in der
Standardbauweise inzwischen Wärme-
durchgangskoeffizienten (k-Werte) bei
den Wänden von kw=0,2 W/m2K er-
reicht werden, liegen sie bei den Fen-
stern (kF) in der Regel bei über 1,5.
Dabei wurden 1995 ca. 35 Mio. m2

Isolierverglasungen je zur Hälfte im
Neu- und Altbaubereich eingesetzt.

In der Forschung und Entwicklung
ist in den vergangenen Jahren bei
den Fenstersystemen einiges erreicht
worden. Beschichtungen senken das
Emissionsvermögen der Glasober-
flächen von 84 bis auf 4 % und ver-
mindern so die Verluste aufgrund von
Wärmestrahlung deutlich (Bild 1).
Edelgase als Füllstoff im Scheibenzwi-
schenraum (SZR) reduzieren zusätzlich
die Verluste durch Wärmeleitung. Je
besser die Verglasung wird, desto
mehr gilt es, die Aufmerksamkeit
auch auf die Verminderung der Wär-
meverluste durch den Fensterrahmen
zu richten. Nicht zuletzt gewinnt die

wärmetechnische Verbesserung des
Randverbundes der Verglasung an Be-
deutung. Er dichtet die SZR zur Um-
gebungsluft ab. Jedoch wirken die
hier zumeist als Abstandhalter zwi-
schen den Scheiben eingesetzten
Aluminiumprofile als Wärmebrücke
im Fenster. Mit Unterstützung des
Bundesministeriums für Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) wurde die Möglichkeit der
Substitution durch Abstandhalter aus
polymeren Kunststoffen untersucht.

Verglasungen

In der Wärmeschutzverordnung 
(WSVO) werden seit dem 1. 1. 1995
höhere Anforderungen an den Wär-
meschutz von Wohngebäuden gestellt.
Um möglichst geringe Transmissions-
wärmeverluste zu erreichen, sind nicht
nur die k-Werte der Wand-, Dach-
und Bodenflächen, sondern ebenfalls
die der Fenster klein zu halten. Ent-
sprechend wurden auch die Vergabe-
kriterien des „Blauen Engels“ für
Wärmeschutzgläser verschärft. Diese
schreiben nun einen Verglasungs-k-
Wert von kv unter 1,3 vor. Die WSVO
läßt aber auch die Verrechnung passi-
ver solarer Wärmegewinne zu, die
durch Fenster erreicht werden können.
Deshalb hat der Gesamtenergiedurch-
laßgrad der Verglasung (g-Wert) an
Bedeutung gewonnen. Dieser setzt
sich aus dem direkt durchgelassenen
Strahlungsfluß und der sekundären
Wärmeabgabe der Verglasung nach
innen zusammen. Entscheidend für

Fenster

Forschungsprojekt des BMBF:
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Bild 1: Wärmetechnische Wirkungsweise
von beschichtetem Warmglas

Zeichnung: Interpane

Bild 2: Transmissionsschaltung mit ther-
motropen Schichten Zeichnung: FhG-ISE
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gute Wärmeschutzverglasungen ist
also das Erzielen möglichst kleiner
k-Werte unter Zulassung möglichst
großer g-Werte. Dann können die
Glasflächen über die Heizperiode ge-
mittelt nicht nur für geringere Wär-
meverluste, sondern sogar für Wärme-
gewinne sorgen.

Herkömmliches

Scheibenbeschichtungen: Bei Vergla-
sungen mit einem kv-Wert von 1,3
handelt es sich in der Regel um einen
zweischeibigen Aufbau. Die dem In-
nenraum zugewandte Scheibe ist mit
einer Wärmefunktionsschicht überzo-
gen. Diese ist vor allem für die kurz-
wellige Sonnenstrahlung im sichtba-
ren Bereich (Wellenlänge 380 bis 780
nm) weitgehend transparent, aber für
die langwellige Wärmestrahlung im
Infrarotbereich (3000 bis 50 000 nm)
reflektierend. Die Sonnenenergie kann
also nahezu ungehindert in den
Wohnraum gelangen. Sie wird dort
von den Möbeln und den raumbe-
grenzenden Flächen absorbiert und als
Wärmestrahlung wieder abgegeben.
Die Beschichtung der Verglasung ver-
hindert dann den Austritt dieser lang-
welligen Strahlung. Ihre Emissivität
beträgt derzeit überwiegend noch
10 %. Die Wärmefunktionsschicht be-
steht zumeist aus Silber mit einer
Dicke von ca. 0,01 µm. Sie wird ein-
geschlossen von Metalloxidschichten,
die als Entspiegelungsschichtsystem
für niedrige Reflexion und farbneutra-
les Verhalten sorgen. Die zweischei-
bigen Wärmeschutzverglasungen er-
reichen g-Werte um 60 %.

Scheibenzwischenraum (SZR): Einfa-
che Isolierverglasungen waren früher
im SZR mit Luft befüllt. Die auftre-
tenden Verluste durch Wärmeleitung
und Konvektion konnten bei den
Wärmeschutz-Isolierverglasungen
durch den Einsatz von Edelgasen re-
duziert werden, die eine geringere
Wärmeleitfähigkeit λ aufweisen. Der-
zeit wird zumeist eine Argonfüllung
eingesetzt, womit die 2-Scheiben-

Wärmeschutzverglasungen in der Re-
gel einen kv-Wert von 1,3 erreichen.
Wird diese durch Krypton ersetzt
(2WSK), verbessert sich der kv-Wert
auf etwa 1,1. Wird bei Luft- und ar-
gonbefüllten Verglasungen der SZR
vergrößert, so nimmt der kv-Wert ab,

Gleichzeitig wird aber durch die zu-
sätzliche Scheibe der Gesamtenergie-
durchlaß verringert und damit nur
noch ein g-Wert von ca. 50 % er-
reicht. Mit der Verringerung der
Emissivität auf 4 % (E4) ist bei allen
bisher beschriebenen 2- und 3-Schei-
ben-Verglasungen eine k-Wert-Ver-
besserung von 0,1 bis 0,2 zu realisie-
ren.

Xenonbefüllte Verglasungen: Als wei-
terer Schritt der Luftsubstitution im
SZR bietet sich das Edelgas Xenon
an. Der kv-Wert wird gegenüber dem
Kryptoneinsatz nochmals verbessert.
Das xenonbefüllte 2-Scheiben-Wärme-
schutzglas (2WSX) erreicht mit E4-Be-
schichtung einen kv-Wert von 0,9, die
3-Scheibenverglasung (3WSX) schließ-
lich sogar einen kv-Wert von 0,4.
Gleichzeitig können auch hier geringe
SZR von 8 mm und somit günstige
Einbaudicken und -gewichte realisiert
werden. Der g-Wert verringert sich
bei diesen Verglasungen aber auf 40
bis 45 %.

Randverbund und Fensterrahmen

Isolierglasrandverbund: Der Randver-
bund einer Verglasung bildet die Ver-
bindung zwischen den Scheiben und
trennt den SZR von der Umgebung
ab. Kernstück ist ein Abstandhalter,
der in der Regel aus einem Alumini-
umhohlprofil besteht. Er soll als dau-
erhaftes Distanzstück zwischen den
Scheiben wirken und ist mit einem
Trockenmittel gefüllt. Umgeben ist er
von Dichtmaterialien, z. B. Butyl und
Polysulfid, die sowohl den Austritt
des Edelgases als auch das Eindringen
von Luft und Wasserdampf verhin-
dern sollen. Nach [3] beschreibt der
Wärmebrückenverlustkoeffizient (k*)
alle nicht durch die Verglasung und
den Rahmen verursachten Wärmever-
luste an einem Fenster. Er wird auf
den Umfang der Verglasung bezogen
(Einheit: W/mK), da er im wesentli-
chen durch die Art des Abstandhalters
bestimmt wird. Aufgrund der hohen
Wärmeleitfähigkeit von Aluminium

Fenster

Bild 3: Darstellung des Glasrandverbun-
des einer 3-Scheiben-Wärmeschutzver-
glasung Zeichnung: Interpane

während Dicke und Gewicht zuneh-
men. Je nach Einsatzzweck werden
Fensterverglasungen mit SZR von 12
bis 16 mm angeboten. Bei Krypton-
füllung kann ein SZR bis herab zu ca.
10 mm verwendet werden, ohne daß
eine kv-Wert-Verschlechterung eintritt.

Stand der Technik

3-Scheiben-Verglasung: Mit dem Ein-
bau einer weiteren Scheibe und dem
Anbringen einer zusätzlichen Wärme-
funktionsschicht auf die der Außen-
seite zugewandten Scheibe wird der
kv-Wert nochmals um 0,4 herabge-
setzt. Eine kryptongefüllte 3-Schei-
ben-Wärmeschutzverglasung (3WSK)
erzielt so einen kv-Wert von 0,7.
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(λ = 230 W/mK) bilden übliche Rand-
verbundsysteme eine Wärmebrücke an
der Verglasung. Der bei Aluminium-
profilen mit einer Wandstärke von 
0,5 mm auftretende k*-Wert von
0,115 W/mK trägt bei einem üblichen
Holzfenster mit sehr guter Wärme-
schutzverglasung (3WSK oder 3WSX)
zu etwa 20 % der Wärmeverluste bei
(Tabelle 2).

Belastbarkeit sowie keine ausreichende
Diffusionsdichtheit zu beobachten.
Dabei bieten sich Kunststoffe als al-
ternative Abstandhalter durchaus an,
da sie mit einem λ von ca. 0,25 W/mK
erheblich geringere Wärmebrücken er-
warten lassen. Die Verluste könnten
an dieser Stelle um etwa 40 % ver-
mindert werden. Deshalb unterstützte
das BMBF die Entwicklung eines ge-
eigneten polymeren Kunststoffab-
standhalters. Aufbauend auf Erfahrun-
gen in der Verpackungsindustrie wur-
de verschiedenen Basiskunststoffen
eine Reihe geeigneter Additive zuge-
setzt. Aus diesen Proben wählte man
nach der Untersuchung wichtiger
physikalischer Parameter die vielver-
sprechendste Mischung aus. Tatsäch-
lich konnte diese sowohl bei der ther-
mischen als auch bei der mechani-
schen Belastbarkeit überzeugen. Es
wurde ein ausgewogenes Verhältnis
von Festigkeit, Steifigkeit und zähela-
stischen Parametern nachgewiesen.
Die Haftung der Polymerabstandhalter
an Polysulfid-Dichtstoffen konnte
durch das Aufbringen einer haftver-
mittelnden Beschichtung erreicht wer-
den. Die ermittelte Wasserdampf-
durchlässigkeit übersteigt mit 3,02 %
den nach DIN zulässigen Wert von
2,5 % und liegt doppelt so hoch wie
bei Aluminiumabstandhaltern. Die
Barriereeigenschaften am Polymer
sind also noch zu verbessern.

Fensterrahmen: Der Anteil des Rah-
mens an der Gesamtfläche eines Fen-
sters beträgt zwischen 15 und 35 %.
Mit dem Baustoff Holz werden bei
einer Dicke von 58 mm Wärmedurch-
gangswerte von kR = 1,6 W/m2K er-
reicht. Rahmen aus PVC liegen eben-
falls in diesem Bereich, solche aus
Aluminium aber aufgrund der bereits
genannten hohen Wärmeleitfähigkeit
noch deutlich darüber. Auch die Er-
höhung der Materialdicke auf 90 mm
führt bei Holz nur zu einem kR-Wert
von 1,2. Im Vergleich mit der Dämm-
wirkung einer hochwertigen Wärme-
schutzverglasung mit z. B. kv = 0,7
W/m2K immer noch zu hoch. Auch in
einem solchen Fenster hat der Rah-
men bei Verwendung eines Alumi-
niumabstandhalters noch einen Anteil
von über 30 % an den Wärme-
verlusten.

Wärmedämmung von Rahmen und
Glasrand: Eine Möglichkeit auch bei
Holzrahmen einen der Isoliervergla-
sung entsprechenden geringen Wär-
medurchgang zu erreichen, ist das
Anbringen eines Wärmedämmstoffes.
Dies wurde bei der Realisierung des
Passivhauses in Darmstadt-Kranich-
stein erprobt. Ein 58 mm dicker Holz-
rahmen mit einer beidseitigen Isolie-
rung von 10 mm PU-Schaum weist
demnach nur noch einen kR-Wert von
0,7 W/m2K auf. Wird der PU-Dämm-
stoff zusätzlich auch noch über die
Rahmenkante bis auf die Glasfläche
gezogen, sind auch im Bereich des
Randverbundes deutlich geringere
Wärmebrücken festzustellen. Ein
Streifen von 10 × 10 mm führte in
diesem Bereich zu einer Reduzierung
der Verluste um über 50 %.

Fenster

Tabelle 1: Gemessene Wärmeleitfähig-
keiten für Abstandhalter [1]

Abstandhalter aus Edelstahl: Im Ver-
gleich zu Aluminium weist Edelstahl
zwar eine deutlich geringere Wärme-
leitfähigkeit (λ = 15 W/mK) auf. Trotz-
dem ist durch dessen Einsatz in Hohl-
profilen mit 0,5 mm Dicke nur eine
vergleichsweise geringe Verbesserung
des Wärmebrückenverlustkoeffizienten
k* von etwa 10 % zu erreichen. Auch
die bei diesem Material mögliche Ver-
wendung dünnerer Abstandhalter von
0,2 mm führt nur zu einer Einsparung
von lediglich 15 %. Dies liegt daran,
daß mit Edelstahl immer noch eine
Art thermischer Kurzschluß zwischen
den Scheiben erzeugt wird.

Abstandhalter aus Kunststoff: Bei den
bisher entwickelten und eingesetzten
Abstandhaltermaterialien aus Kunst-
stoff werden in der Regel Metallfolien
als Wasserdampf- oder Gassperre ein-
gesetzt. Es ist aber eine wesentlich
geringere mechanische und thermische

Bild 4: Dämmung von Fensterrahmen
und Isolierglasrandverbund mit Poly-
urethan [2] Zeichnung: Interpane
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Fenster

Sonnenschutz
Konsequente Südausrichtung und vertikaler Einbau der Fenster lassen keine
großen Anteile der Strahlung hochstehender Sommersonne in das Gebäude
herein. Die hochdämmende Wirkung der Verglasung mit einem kv-Wert von
0,7 oder kleiner reduziert auch die Wärmeleitung von außen nach innen.
Wird die Wohnung mit kühler Morgenluft geflutet, können die sehr gut ge-
dämmten Bauteile diese „Kälte“ speichern. Dort, wo die konsequente Bau-
weise der Passivhäuser nicht möglich ist, sind aber unter Umständen Maß-
nahmen zur Verhinderung einer Überhitzung unumgänglich.

Mechanische Sonnenschutzsysteme: Im einfachen Fall können dies Rollä-
den vor den Fenstern sein. Ist jedoch ein Fenster mit Durchsichtmöglichkeit
gewünscht, können transparente Folienrollos im SZR eingesetzt werden, die
selektiv beschichtet sind und einen Großteil der Sonnenstrahlung nicht
durchlassen. Solche mechanischen Sonnenschutzsysteme sind aber in der
Regel relativ störanfällig.

Sonnenschutzverglasungen: Selektive Schichten auf den Scheiben führen
zu relativ kleinen g-Werten und vermindern damit den Energiegewinn im
Winter. Als Lösung kämen Glasbeschichtungen in Frage, die temporär den
g-Wert herabsetzen können. Solche Verglasungen befinden sich auch mit
Unterstützung des BMBF noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase.
Es bieten sich zwei unterschiedliche Beschichtungen an:
● Thermotrope Schichten: Sie bestehen aus zwei Komponenten, die unter-
halb einer bestimmten Temperatur molekular vermischt und transparent
sind. Wird die Temperatur überschritten, entmischen sie sich und haben da-
durch einen veränderten Brechungsindex (Bild 2). Die Schicht wird weiß
eingetrübt und nur ein geringer Teil des Lichts wird noch transmittiert. Bei
sinkenden Temperaturen kehrt sich der Prozeß um und die Scheibe wird
wieder klar. Diese Schichten eignen sich nur dort, wo keine ständige
Durchsicht gefordert ist.
● Elektrochrome Schichten: Durch Anlegen einer Spannung an eine Metall-
oxidschicht (z. B. Wolframoxid) wird deren optisches Verhalten verändert.
Sie kann so von einem transparenten in einen farbigen Zustand geschaltet
werden. Die Durchlässigkeit für Sonnenstrahlung läßt sich stufenlos regeln
und die Durchsicht durch das Fenster ist jederzeit möglich.

Fazit
Waren die Fenster bisher die energeti-
schen Schwachpunkte eines Gebäudes,
so kann man heute Systeme einset-
zen, die aufgrund ihrer geringen Wär-
meleitung bei gleichzeitig hoher se-
lektiver Transparenz für Sonnenstrah-
lung sogar als Wärmequelle im Win-
ter geeignet sind. Anhand des
äquivalenten Fenster-k-Wertes (keq,F)
nach WSVO, der auch die solaren Ge-
winne berücksichtigt, können Fenster-
systeme und ihre Komponenten ver-
glichen werden (Tabelle 2). Es wird
vor allem deutlich, welche Einspar-
möglichkeiten durch Verbesserungen
im Bereich des Fensterrahmens und
des Isolierglas-Randverbundes noch
zu erschließen sind. ❏
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Tabelle 2: Gegenüberstellung einiger 
2- und 3scheibiger Fenster (2 x 2 m) mit
E4-Beschichtung, Holzrahmen (Breite
0,12 m) und Aluminiumabstandhalter,
teilweise mit beidseitig 10 mm dicker 
PU-Rahmendämmung, die 10 mm auf die
Verglasung gezogen ist


