Fenster

Forschungsprojekt des BMBF:

Hochwarmegedammte Fenstersysteme

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben beschéftigt sich das Bun-
desministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) mit den Themen neue Energiequellen bzw. Energietechniken und
Umwelt. Ein aktuelles Projekt untersuchte kirzlich den Bereich Fenster
und Randverbund. Mit der Abwicklung wurde der Projekttréager Biologie,
Energie, Okologie (BEO) des Forschungszentrum Jiilich GmbH beauftragt.
Die Projektdurchfiinrung lag in den Handen der Interpane Entwicklungs-
und Beratungsgesellschaft mbH, Lauenforde. Das Ergebnis der Unter-
suchung wurde in der BINE-Projekt-Info Nr. 5/96 verdffentlicht und der
GLASWELT-Redaktion zum Nachdruck zur Verfugung gestellt.

Das Herabsetzen der Warmeverluste
bei Gebauden ist eine der kosteneffek-
tivsten Mallnahmen des Energiespa-
rens. Wéhrend Planer und Bauaus-
flhrende das konsequente Vermeiden
von Wéarmebricken zum Ziel haben
mussen, ist zusatzlich sowohl im Neu-
als auch im Altbau auf die Verwen-
dung von Materialien zu achten, die
den WarmefluR von innen nach
auBen herabsetzen. Bei der Konstruk-
tion der Gebaudehdille ist der Einsatz
von Dammstoffen und von wérme-
technisch optimierten Bauteilen einzu-
planen. Dazu gehdren zweifelsfrei
auch die Fenster. Wahrend in der
Standardbauweise inzwischen Wéarme-
durchgangskoeffizienten (k-Werte) bei
den Wanden von k,=0,2 W/m2K er-
reicht werden, liegen sie bei den Fen-
stern (kg) in der Regel bei tber 1,5.
Dabei wurden 1995 ca. 35 Mio. m2
Isolierverglasungen je zur Halfte im
Neu- und Altbaubereich eingesetzt.

In der Forschung und Entwicklung
ist in den vergangenen Jahren bei
den Fenstersystemen einiges erreicht
worden. Beschichtungen senken das
Emissionsvermdgen der Glasober-
flachen von 84 bis auf 4 % und ver-
mindern so die Verluste aufgrund von
Waérmestrahlung deutlich (Bild 1).
Edelgase als Fullstoff im Scheibenzwi-
schenraum (SZR) reduzieren zuséatzlich
die Verluste durch Wéarmeleitung. Je
besser die Verglasung wird, desto
mehr gilt es, die Aufmerksamkeit
auch auf die Verminderung der Waér-
meverluste durch den Fensterrahmen
zu richten. Nicht zuletzt gewinnt die
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Bild 2:  Transmissionsschaltung mit ther-
motropen Schichten Zeichnung: FhG-ISE

warmetechnische 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 Warmebrucke
im Fenster. Mit Unterstlitzung des
Bundesministeriums fur Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) wurde die Mdéglichkeit der
Substitution durch Abstandhalter aus
polymeren Kunststoffen untersucht.

Verglasungen

In der Warmeschutzverordnung
(WSVO) werden seit dem 1. 1. 1995
héhere Anforderungen an den Wér-
meschutz von Wohngebauden gestellt.
Um moglichst geringe Transmissions-
warmeverluste zu erreichen, sind nicht
nur die k-Werte der Wand-, Dach-
und Bodenflachen, sondern ebenfalls
die der Fenster klein zu halten. Ent-
sprechend wurden auch die Vergabe-
kriterien des ,,Blauen Engels* fur
Warmeschutzgléser verscharft. Diese
schreiben nun einen Verglasungs-k-
Wert von k, unter 1,3 vor. Die WSVO
1aRt aber auch die Verrechnung passi-
ver solarer Warmegewinne zu, die
durch Fenster erreicht werden kdnnen.
Deshalb hat der Gesamtenergiedurch-
laBgrad der Verglasung (g-Wert) an
Bedeutung gewonnen. Dieser setzt
sich aus dem direkt durchgelassenen
Strahlungsflu und der sekundéren
Wéarmeabgabe der Verglasung nach
innen zusammen. Entscheidend fiir
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gute Wéarmeschutzverglasungen ist
also das Erzielen mdoglichst kleiner
k-Werte unter Zulassung moglichst
groRBer g-Werte. Dann kénnen die
Glasflachen tber die Heizperiode ge-
mittelt nicht nur fir geringere War-
meverluste, sondern sogar fur Wéarme-
gewinne sorgen.

Herkdmmliches

Scheibenbeschichtungen: Bei Vergla-
sungen mit einem k,-Wert von 1,3
handelt es sich in der Regel um einen
zweischeibigen Aufbau. Die dem In-
nenraum zugewandte Scheibe ist mit
einer Warmefunktionsschicht iberzo-
gen. Diese ist vor allem flr die kurz-
wellige Sonnenstrahlung im sichtba-
ren Bereich (Wellenldnge 380 bis 780
nm) weitgehend transparent, aber fur
die langwellige Warmestrahlung im
Infrarotbereich (3000 bis 50 000 nm)
reflektierend. Die Sonnenenergie kann
also nahezu ungehindert in den
Wohnraum gelangen. Sie wird dort
von den Moébeln und den raumbe-
grenzenden Flachen absorbiert und als
Waéarmestrahlung wieder abgegeben.
Die Beschichtung der Verglasung ver-
hindert dann den Austritt dieser lang-
welligen Strahlung. lhre Emissivitat
betragt derzeit Uberwiegend noch

10 %. Die Warmefunktionsschicht be-
steht zumeist aus Silber mit einer
Dicke von ca. 0,01 pm. Sie wird ein-
geschlossen von Metalloxidschichten,
die als Entspiegelungsschichtsystem
far niedrige Reflexion und farbneutra-
les Verhalten sorgen. Die zweischei-
bigen Warmeschutzverglasungen er-
reichen g-Werte um 60 %.

Scheibenzwischenraum (SZR): Einfa-
che Isolierverglasungen waren friher
im SZR mit Luft befllt. Die auftre-
tenden Verluste durch Warmeleitung
und Konvektion konnten bei den
Waérmeschutz-lsolierverglasungen
durch den Einsatz von Edelgasen re-
duziert werden, die eine geringere
Warmeleitfahigkeit A aufweisen. Der-
zeit wird zumeist eine Argonfullung
eingesetzt, womit die 2-Scheiben-
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Warmeschutzverglasungen in der Re-
gel einen k,-Wert von 1,3 erreichen.
Wird diese durch Krypton ersetzt
(2WSK), verbessert sich der k,-Wert
auf etwa 1,1. Wird bei Luft- und ar-
gonbefillten Verglasungen der SZR
vergrofert, so nimmt der k,-Wert ab,

2
Beschichlungs:

Bild 3: Darstellung des Glasrandverbun-

des einer 3-Scheiben-Warmeschutzver-
glasung Zeichnung: Interpane

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

Stand der Technik

3-Scheiben-Verglasung: Mit dem Ein-
bau einer weiteren Scheibe und dem
Anbringen einer zuséatzlichen Wéarme-
funktionsschicht auf die der Auf3en-
seite zugewandten Scheibe wird der
k,-Wert nochmals um 0,4 herabge-
setzt. Eine kryptongefullte 3-Schei-
ben-Wérmeschutzverglasung (3WSK)
erzielt so einen k,-Wert von 0,7.

Gleichzeitig wird aber durch die zu-
satzliche Scheibe der Gesamtenergie-
durchla® verringert und damit nur
noch ein g-Wert von ca. 50 % er-
reicht. Mit der Verringerung der
Emissivitat 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.

Xenonbefillte Verglasungen: Als wei-
terer Schritt der Luftsubstitution im
SZR bietet sich das Edelgas Xenon
an. Der k,-Wert wird gegeniiber dem
Kryptoneinsatz nochmals verbessert.
Das xenonbefiillte 2-Scheiben-Warme-
schutzglas (2WSX) erreicht mit E4-Be-
schichtung einen k,-Wert von 0,9, die
3-Scheibenverglasung (3WSX) schlief3-
lich sogar einen k,-Wert von 0,4.
Gleichzeitig kénnen auch hier geringe
SZR von 8 mm und somit ginstige
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. Kernstuick ist ein Abstandhalter,
der in der Regel aus einem Alumini-
umhohlprofil besteht. Er soll als dau-
erhaftes Distanzstlick zwischen den
Scheiben wirken und ist mit einem
Trockenmittel gefiillt. 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
Warmebruckenverlustkoeffizient (k*)
alle nicht durch die Verglasung und
den Rahmen verursachten Warmever-
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
Warmeleitfahigkeit von Aluminium
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(A =230 W/mK) bhilden Ubliche Rand-
verbundsysteme eine Warmebriicke an
der Verglasung. Der bei Aluminium-
profilen mit einer Wandstérke von
0,5 mm auftretende k*-Wert von
0,115 W/mK tragt bei einem Ublichen
Holzfenster mit sehr guter Warme-
schutzverglasung (3WSK oder 3WSX)
zu etwa 20 % der Wéarmeverluste bei
(Tabelle 2).

Dichte {Wédrmeleit-

féhigkeit
[kg/m}{[W/mK]

Aluabstandshalter #1 20 mm 970 2,20
Aluabstandshalter #2 12 mm 965 135
Aluabstandshalter #3 12 mm 1010 0,89

Swiggle Strip 12 mm 1156 063
Super Spacer 12 mm 852 0,20
Stahlabst.h. 20 mm/0,3 mm 1457 1,07

Butylgummiabst.h. 8 mm 1239 027

Polykarbonatabst.h. + Alufolie 684 0,10

Abst.h. aus rostfr. Stahl 015mm| 1042 037

Tabelle 1:  Gemessene Warmeleitfahig-
keiten fur Abstandhalter [1]

Abstandhalter aus Edelstahl: Im Ver-
gleich zu Aluminium weist Edelstahl
zwar eine deutlich geringere Wéarme-
leitfahigkeit (A = 15 W/mK) auf. Trotz-
dem ist durch dessen Einsatz in Hohl-
profilen mit 0,5 mm Dicke nur eine
vergleichsweise geringe Verbesserung
des Warmebrickenverlustkoeffizienten
k* von etwa 10 % zu erreichen. Auch
die bei diesem Material mogliche Ver-
wendung dinnerer Abstandhalter von
0,2 mm fuhrt nur zu einer Einsparung
von lediglich 15 %. Dies liegt daran,
daR mit Edelstahl immer noch eine
Art thermischer Kurzschlu® 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
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Belastbarkeit sowie keine ausreichende
Diffusionsdichtheit zu beobachten.
Dabei bieten sich Kunststoffe als al-
ternative Abstandhalter durchaus an,
da sie mit einem A von ca. 0,25 W/mK
erheblich geringere Warmebriicken er-
warten lassen. Die Verluste kdnnten
an dieser Stelle um etwa 40 % ver-
mindert werden. Deshalb unterstitzte
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 wéahlte man
nach der Untersuchung wichtiger
physikalischer Parameter die vielver-
sprechendste Mischung aus. Tatsach-
lich konnte diese sowohl bei der ther-
mischen als auch bei der mechani-
schen Belastbarkeit iberzeugen. Es
wurde ein ausgewogenes Verhaltnis
von Festigkeit, Steifigkeit und zéhela-
stischen Parametern nachgewiesen.
Die Haftung der Polymerabstandhalter
an Polysulfid-Dichtstoffen konnte
durch das Aufbringen einer haftver-
mittelnden Beschichtung erreicht wer-
den. Die ermittelte Wasserdampf-
durchlassigkeit Ubersteigt mit 3,02 %
den nach DIN zuléssigen 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 Gesamtflache eines Fen-
sters betragt zwischen 15 und 35 %.
Mit dem Baustoff Holz werden bei
einer Dicke von 58 mm Warmedurch-
gangswerte von kg = 1,6 W/m2K er-
reicht. Rahmen aus PVC liegen eben-
falls in diesem Bereich, solche aus
Aluminium aber aufgrund der bereits
genannten hohen Warmeleitfahigkeit
noch deutlich dariber. Auch die Er-
hohung der Materialdicke auf 90 mm
fuhrt bei Holz nur zu einem kg-Wert
von 1,2. Im Vergleich mit der Dd&mm-
wirkung einer hochwertigen Wéarme-
schutzverglasung mit z. B. k, = 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 Uber 30 % an den Wéarme-
verlusten.

Bild 4. D&mmung von Fensterrahmen
und Isolierglasrandverbund mit Poly-
urethan [2] Zeichnung: Interpane

Warmedammung von Rahmen und
Glasrand: Eine Mdglichkeit auch bei
Holzrahmen einen der Isoliervergla-
sung entsprechenden geringen War-
medurchgang zu erreichen, ist das
Anbringen eines Warmedammstoffes.
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 kg-Wert von
0,7 W/m2K auf. Wird der PU-D&mm-
stoff zusétzlich auch noch Uber die
Rahmenkante bis auf die Glasflache
gezogen, sind auch im Bereich des
Randverbundes deutlich geringere
Warmebrucken festzustellen. Ein
Streifen von 10 x 10 mm fuhrte in
diesem Bereich zu einer Reduzierung
der Verluste um Uber 50 %.
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5 erte kvirglasung Randverbund Rahmen Gesamt-Fenster | Gesamtenergie: | kegr=kr-(3+9) Tabelle 2. GegenUberstellung einiger
LMK KWK ) ke Wm'K) k=@ Qe Q)i durchlaf Ausrichtung 2- und 3scheibiger Fenster (2 x 2 m) mit
E Qr=boxhy W/K) | Qurk Xy OW/K) | Gebaxde WIK) | (WImK) pWert (00) | sius=24 [Wris085)  E4-Beschichtung, Holzrahmen (Breite
HE S T . wo [ w -t [ 9 ) 0,12 m)und Aluminiumabstandhalter,
& | ohe PU am og 14 teilweise mit beidseitig 10 mm dicker
WK W s W 13 & -0t | o7 1 PU-Rahmendammung, die 10 mm auf die
ohne PU 31 o8t 14 Verglasung gezogen ist
2 WSK 10 0,056 07 10 60 041 [ 0%
S e R
JWSK 0§ 0,115 16 10 1 2012 | 0§
P O L R
3WSK 06 0,056 07 02 18 043 | 0%
g e A o
3WSK 04 0,115 16 087 1 XTI TS
U e W e
s 3WSK 04 0,056 o 057 7] Ky T
SO S o P o
Fazit
Waren die Fenster bisher die energeti- Sonnenschutz

schen Schwachpunkte eines Gebaudes,
so kann man heute Systeme einset-
zen, die aufgrund ihrer geringen War-
meleitung bei gleichzeitig hoher se-
lektiver Transparenz fir Sonnenstrah-
lung sogar als Warmequelle im Win-
ter geeignet sind. Anhand des
aquivalenten Fenster-k-Wertes (Kqqr)
nach WSVO, der auch die solaren Ge-
winne bertcksichtigt, kbnnen Fenster-
systeme und ihre Komponenten ver-
glichen werden (Tabelle 2). Es wird
vor allem deutlich, welche Einspar-
moglichkeiten durch Verbesserungen
im Bereich des Fensterrahmens und
des Isolierglas-Randverbundes noch
zu erschlielen sind. O
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Konsequente Sudausrichtung und vertikaler Einbau der Fenster lassen keine
groBen Anteile der Strahlung hochstehender Sommersonne in das Gebaude
herein. Die hochddammende Wirkung der Verglasung mit einem k,-Wert von
0,7 oder Kleiner reduziert auch die Warmeleitung von aullen nach innen.
Wird die Wohnung mit kithler Morgenluft geflutet, kénnen die sehr gut ge-
dammten Bauteile diese ,Kalte* speichern. Dort, wo die konsequente Bau-
weise der Passivhauser nicht moglich ist, sind aber unter Umstdnden Mal3-
nahmen zur Verhinderung einer Uberhitzung unumganglich.

Mechanische Sonnenschutzsysteme: Im einfachen Fall kdnnen dies Rolla-
den vor den Fenstern sein. Ist jedoch ein Fenster mit Durchsichtmdglichkeit
gewiinscht, kénnen transparente Folienrollos im SZR eingesetzt werden, die
selektiv beschichtet sind und einen GroRteil der Sonnenstrahlung nicht
durchlassen. Solche mechanischen Sonnenschutzsysteme sind aber in der
Regel relativ storanféllig.

Sonnenschutzverglasungen: Selektive Schichten auf den Scheiben fiihren
zu relativ kleinen g-Werten und vermindern damit den Energiegewinn im
Winter. Als Losung kamen Glasbeschichtungen in Frage, die temporér den
g-Wert herabsetzen konnen. Solche Verglasungen befinden sich auch mit
Unterstitzung 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 Uberschritten, entmischen sie sich und haben da-
durch einen veranderten Brechungsindex (Bild 2). Die Schicht wird weil3
eingetriibt und nur ein geringer Teil des Lichts wird noch transmittiert. Bei
sinkenden Temperaturen kehrt sich der Prozel um und die Scheibe wird
wieder klar. Diese Schichten eignen sich nur dort, wo keine standige
Durchsicht gefordert ist.

« Elektrochrome Schichten: Durch Anlegen einer Spannung an eine Metall-
oxidschicht (z. B. Wolframoxid) wird deren optisches Verhalten verandert.
Sie kann so von einem transparenten in einen farbigen Zustand geschaltet
werden. Die Durchléssigkeit fir Sonnenstrahlung 148t sich stufenlos regeln
und die Durchsicht durch das Fenster ist jederzeit moglich.
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