Fenster

Bauphysikalische Betrachtungen zum Passivhaus

Einflul® der Verglasungsqualitat

Heizenergiebedarf

auf den

Dr. Klaus Holtmann

Anl&Rlich der 1. Passivhaustagung hielt Dr. Klaus Holtmann

von der Vegla GmbH einen Vortrag

uber die Zusammenhange von Isolierverglasung

Der heutige hohe Stand der Isolierver-
glasungen ist auf die konsequente
Ausnutzung aller physikalischen Prin-
zipien zur Reduzierung des Warme-
Ubertrags zuriickzufuhren.

Bei einer Isolierglasscheibe sind da-
bei drei Arten der Warmeubertragung
zu beachten:

1. Wéarmelbertragung durch Strah-
lung.

2. Wéarmeubertragung durch Wéarme-
leitung des Fullgases.

3. Warmeubertragung durch Konvek-
tion.

Letztere ist bei modernen Isolierver-

glasungen sehr gering. Dies kann da-

mit erklart werden, dal} ein gewisser

Abstand zwischen den Scheiben erfor-

derlich ist, damit das Gas bei Erwér-

mung aufsteigen und bei Abkuhlung

sinken kann (nichts anderes bedeutet

Konvektion).

Der Beginn dieser Konvektionswalze
liegt, abhéngig von der Temperatur,
flr das Edelgas Argon bei 15 mm, fir
Krypton bei 10 mm und fir Xenon
bei 8 mm und somit im Bereich der
normalen MalRe des Scheibenzwi-
schenraums.
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und Warmebedarf.
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Ubersicht Fenster

Strahlung und Warmeleitung

Weitaus wichtiger flr den k-Wert der
Verglasung sind die beiden ersten Ar-
ten der Wéarmeubertragung. Vor allem
die Warmeulbertragung durch Strah-

lung. Diese wird durch die Emissivitat
der Oberflache des Glases bestimmt.

Unbeschichtetes Glas hat eine Emissi-
vitat von € = 0,837, moderne Softcoa-

ting-Schichten errei-
chen demgegentiber
Emissivitaten von
0,1 bis 0,04. Besser
als in diesen Zahlen
erkennt man den
EinfluB der Emissi-
vitat auf den k-Wert
der Verglasung,
wenn man den
k-Wert einer luftge-
flllten Isolierglas-
scheibe aus unbe-
schichtetem Glas mit
einem k-Wert von
3,0 W/m2K mit den
k-Werten von luftge-
fullten Isolierglasein-
heiten mit beschich-
tetem Glas ver-
gleicht. Bei einem

¢ = 0,1 kommt man
zu k = 1,6 W/maK,
bei € = 0,04 zu

1,4 W/m2K. Das
heilt, die Beschich-
tung allein kann

fur eine Halbie-
rung der Warme-
verluste verantwort-
lich sein.
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k-Wert als Funktion des Gasfullgrads (Zweifach-Verglasung)

Eine weitere Verringerung der War-
meverluste ist nur durch den Einsatz
von Edelgasen mit geringer Warme-
leitfahigkeit erreichbar, wie Argon,
Krypton, Xenon. Die Flllung mit Ar-
gongas bei Zwei-Scheiben-Systemen
ist heute Stand der Technik. Erreich-
bar sind damit k-Werte von 1,3 W/m2K
bei € = 0,1 bzw. 1,1 W/m2K bei
€ = 0,04.

Eine weitere Reduzierung des
k-Wertes bei Zweifach-Verglasungen
durch den Einsatz schwerer Edelgase,
wie z. B. Krypton oder Xenon, ist
zwar theoretisch maglich, praktisch
aber nicht sinnvoll. Zumindest nicht
bei den derzeit erreichbaren Emissi-
vitaten der Schichten.

Die Begriindung hierfir ist eigent-
lich einfach. Wie bereits erwahnt,
tragt die Beschichtung zum Loéwenan-
teil der verminderten Warmeverluste
bei. Gleichzeitig kann man aber den
Scheibenzwischenraum nicht ohne
weiteres erhdhen, da sonst die Kon-
vektion einsetzt und die mdglichen
Gewinne eines groReren Scheibenzwi-
schenraums kompensiert bzw. sogar
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die DAmmung verhindert. Gleichzeitig
wird bei dem Einsatz schwerer Full-
gase (Krypton, Xenon) der Fllgrad
zunehmend entscheidend.

So ist zum Beispiel beim Einsatz
von beschichtetem Glas mit einer
Emissivitdt von € = 0,04 beim Einsatz
von Xenon ein k-Wert von 0,90
W/m2K mdglich. Allerdings nur bei
Fullgraden von mehr als 98 %.

Diese sehr hohen Flllgrade sind pro-
duktionstechnisch nur schwer einhalt-
bar und erfordern ein Fullen des
Scheibenzwischenraums weit Uber das
eigentliche Volumen der Isolierglas-
einheit hinaus, um die restliche Luft
zu verdréngen. Bei den relativ hohen
Kosten fiir die sehr seltenen, schweren
Edelgase ist dies eine teure Lésung.
Selbst wenn man die Probleme der
Fullung l6st und technisch einen Full-
grad von 98 % erreicht, so existiert
immer noch das Problem des Gasver-
lustes Uber den Einsatzzeitraum des
Isolierglases.

Dieser Verlust wird bei den Rechen-
werten nach Bundesanzeiger in Be-
tracht gezogen. Fur mit Edelgas ge-
fullte Isoliergléser betragt die zulassi-
ge Gasverlustrate 1 % pro Jahr (prEN
1279 Teil 3). Bei einer vom Gesetzge-
ber angenommenen Lebensdauer von
mindestens 15 Jahren resultiert dies
in einer Fullrate von 85 %. Dies be-
deutet aber, dalR der k-Wert einer der-
artigen Isolierglaseinheit auf etwa
1,0 W/m2K steigt, da der EinfluB des
Fullgases sehr stark ist. Mit den Zu-
schlégen flr die Streuung der Emis-
sivitat der Beschichtung, die ebenfalls

k-Wert als Funktion des Gasfiillgrads (Dreifach-Verglasung)

vom Gesetzgeber vorgesehen sind,
kann es somit zu einem Rechenwert
nach Bundesanzeiger von 1,1 W/m2K
fur eine Doppelverglasung mit einem
Prufzeugnis von 0,9 W/m2K kommen.

Mittelfristig werden sich allerdings
die extrem guten Prufzeugnisse bei
Fullgraden von 98 % nicht mehr hal-
ten lassen. Grund hierfir ist die Ein-
fiihrung des U-Zeichens, das fiir die
Eintragung von lIsolierglas in die Bau-
regelliste A erforderlich ist.

Das U-Zeichen wird fir mit Edelgas
gefillte Isolierglaseinheiten nur in
Verbindung einer Fremduberwachung
erteilt. Teil dieser Fremduberwachung
ist auch der Gasfullgrad. Daher ist
es fur die Hersteller sinnvoll, schon
im voraus ihre k-Wert-Priifzeugnisse
fur realistische Fullgrade um die 85 %
ausstellen zu lassen.

Ende der Isolierglas-Entwicklung?

Ist also die Entwicklung des Isolier-
glases bei k-Wert um 1,1 W/m2K am
Ende? Sicherlich nicht! Nur sind an-
dere Wege einzuschlagen.
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Da ist zum einen die weitere Sen-
kung der Emissivitat der Low-E-Be-
schichtung. Derzeitige Magnetron-
schichten erreichen eine Emissivitat
von 0,1 bis 0,04. Eine weitere Redu-
zierung auf 0,03 ist prinzipiell mach-
bar, z. B. durch eine erhohte Leit-
fahigkeit der Beschichtung durch eine
dickere leitfahige Schicht. Dies wirde
aber auch bedeuten, dal? die Licht-
transmission und damit auch der
g-Wert der Verglasung sinkt, wie dies
schon beim Ubergang von Isolierver-
glasungen mit einem k-Wert von
1,3 W/m2K, g = 62 % auf 1,1 W/m2K,
g = 58 % der Fall war.

Ein bereits heute technisch gangba-
rer Weg ist die Vergroerung des
Scheibenzwischenraums durch die
Einfuhrung einer Dreifach-Scheibe.
Dies ist notig, um die Konvektions-
verluste zu minimieren. Da bei einer
Dreifach-Verglasung die Warmelei-
tung schon sehr gering ist, lohnt es
sich zudem eine zweite Low-E-Be-
schichtung in die Isolierglaseinheit zu
integrieren, um somit auch die Strah-
lungsverluste zu reduzieren. Unter
Verwendung existierender Beschich-
tungen und Kryptongas sind damit
k-Werte von 0,7 W/m2K, g = 48 % oder
0,5 W/m2K, g = 42 % mdoglich. Beim
Einsatz von Xenon kann man bei
gentigend hohen Fillgraden (< 98 %)
auch einen k-Wert von 0,4 W/m2K
erreichen. Dabei gilt aber wieder das
bereits bei Zweifach-Verglasungen ge-
sagte.

Um den k-Wert und g-Wert, den
man bei Verglasungen nicht vergessen
sollte, ins richtige Verhaltnis zu set-
zen, sollte man sich jedoch Gedanken
um die Bauphysik und den Einsatz
solcher hochisolierenden Verglasungs-
systeme machen.

Vorrangiger Einsatzbereich von
hochisolierenden Dreifach-Verglasun-
gen sind groRflachig verglaste Gebau-
de in der Niedrigenergiehausbauweise
(Heizenergiebedarf 70 kWh/mz2a) und
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Passivhauser (Heizenergiebedarf
< 15 kWh/mZ2a). Letztere sind ohne
Dreifachverglasungen nicht realisier-
bar. Dafur gibt es folgende Grinde:
Zunéchst, und vielleicht vorrangig,
ist die hohe Scheibeninnentemperatur
zu nennen. Diese liegt bei einer Ver-
glasung mit einem k-Wert von
0,7 W/m2K nur 1 °C unter der Raum-
temperatur. Damit entféllt die Not-
wendigkeit, Heizkdrper vor die Schei-
be zu setzen, um den Kaltluftschleier

JI— [ 'I. r |I I! E III."I [ |I [ il ™ | ..,--'ll |I __.'

3-fach Verglasung

Moglichkeiten der Optimierung

Grundsétzlich sind zwei Anséatze mdg-
lich, die Verglasung flr ein Passiv-
haus zu optimieren: Senkung des k-
Wertes bei gleichzeitiger Senkung des
g-Wertes oder eine Optimierung des
g-Wertes bei gleichem k-Wert. Wie
bereits erwahnt, ist aus bauphysikali-
schen Griinden ein k-Wert von 0,7
W/m2K der Verglasung ausreichend,
um die Konvektion der Luft im In-

uf den K- Wert einer
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EinfluR des SZR auf den k-Wert einer Dreifach-Verglasung

und das Beschlagen der Scheiben zu
verhindern. Eine weitere Senkung des
k-Wertes hat einen nicht mehr spir-
baren EinfluR auf die Scheibeninnen-
temperatur, sondern senkt nur den
g-Wert und damit den Anteil der
nutzbaren solaren Energie.

Der néchste wichtige Grund ist die
Warmedammung. Dabei ist zu beden-
ken, dal3 gerade das Passivhaus durch
das Gleichgewicht zwischen solaren
Gewinnen und Transmissionsverlusten
realisierbar wird. Dies bedeutet, daf}
auch in der eigentlichen Heizperiode
durch die Verglasung geniigend solare
Energie in das Innere des Hauses ge-
langt, um die Speichermassen zu er-
warmen. Gleichzeitig missen aber
auch die Transmissionsverluste auf
ein Minimum reduziert werden.

nenraum zu unterdriicken Dies bedeu-
tet, dal3 bei Dreifach-Verglasungen —
im Gegensatz zu Zweifach-Verglasun-
gen — der g-Wert Uber die Qualitat
entscheidet, solange der k-Wert von
0,7 W/m2K nicht Gberschritten wird.
Die Vegla optimierte beispielsweise ihr
bereits bekanntes Dreifach-Glas ,,Cli-
matop” (k = 0,7 W/m2K; g = 48 %)
hinsichtlich des g-Wertes. Das Ergeb-
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nis ist ein Spezialprodukt fur das so-
lare Bauen im allgemeinen und das
Passivhaus im speziellen. ,,Climatop
Solar* weist neben einem k-Wert von
0,7 W/m2K einen g-Wert von 60 %
auf. Das heif3t eine beinahe Halbie-
rung des k-Wertes von konventionel-
len Isolierverglasungen bei Erreichen
eines g-Wertes einer Zweifach-Vergla-
sung.

Erreicht wurde dies durch den Ein-
satz von eisenarmem Glas, eine Spezi-
albeschichtung (,,Planitherm Solar®)
und einen optimierten Scheibenauf-
bau. Wichtiger als die reinen techni-
schen Daten (kg gemittelt ber alle
Orientierungen: = =2 W/m2K) sind die
bauphysikalischen Auswirkungen von
»Climatop Solar” im Passivhaus. Dazu
wurde das Haus in Kranichstein als
Referenzmodell benutzt.

Wie bereits bekannt, ist dieses erste
Passivhaus mit ,,Climatop*“ verglast.
Erstaunlicherweise konnte beim Ersatz
der derzeitigen Verglasung durch
»Climatop Solar* der Heizenergiever-
brauch von 10 kWh/mZ2a auf
5,2 kWh/mZ2a gesenkt werden. Selbst
bei einer Ost- oder Westorientierung
der verglasten Flache sind mit der
neuen Solarverglasung Heizenergie-
verbrauche von 8,8 kWh/m2a mdog-
lich. Dies bedeutet, dal Passivhauser
unabhéngig von der Orientierung rea-
lisiert werden kdnnen, wobei der Ein-
fluB der Verglasung auf das Raumkli-
ma im Sommer noch zu klaren ist. Es
bedeutet aber auch, dall bei ungtnsti-
ger Lage des Gebdaudes, d. h. baulicher
Beschattung, im Winter immer noch
ausreichend solare Energie ins Innere
des Hauses gelangt, um die Transmis-
sionsverluste der Nacht auszugleichen.
Das Bauen wird einfacher.

Auch das Thema Fensterrahmen
scheint in eine entscheidende Phase
gekommen zu sein. Dies war auch
notwendig, da die nach DIN 4108 Teil
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Vieroleich Seherbenimnens

temperaturen (Winter)

4 (Entwurf) Tabelle 3 vorgegebenen
k-Werte der Fenster in Rahmengruppe
1 flr einen k-Wert der Verglasung
0,5 nach Bundesanzeiger ein k-Wert
von 1,0 W/m2K vorgegeben und fur
einen k,-Wert von 0,8 W/m2K nach
Bundesanzeiger ein kg von 1,2 W/
m2K. Es beweist, wie kritisch die
k-Werte der Verglasung zu betrachten
sind. Nimmt man zum Beispiel den
nach der Wé&rmeschutzverordnung
vorgeschriebenen k.,-Wert eines Fen-
sters, so ergeben sich bei ,,Climatop
Solar* Werte von

S O/W N
k =0,7 Wm2K; g = 60 % -0,24 0,210 0,63
k=04 W/m; g = 42 % -0,08 0,307 0,56

Dies zeigt auch, da — wenn man mit
konventionellen Rahmen arbeiten
muB, was naturlich beim Passivhaus-
bau zu vermeiden ist — ein extrem
niedriger k-Wert aufgrund der War-
mebruckeneffekte im Rahmen hin-
sichtlich des kg-Wertes nicht soviel
ausmacht wie die Erhéhung des
g-Wertes bei gleichem k-Wert. Das ist
bei der Einhaltung der Vorschriften
der Warmeschutzverordnung zu
bertcksichtigen.

Uberfliissige Diskussion

Die Diskussion um den k-Wert der
Doppelverglasung ist eigentlich tber-
flissig. Zwar besteht rechnerisch die
Maoglichkeit, bei einer Emissivitat von
0,04 und 98 % Fillgrad durch den
Einsatz von Xenon einen k-Wert von
0,9 W/m2K zu erreichen. Jedoch ist

Vergleich der
Scheibeninnen-
temperaturen im
Winter

Grafiken: Vegla

damit immer noch nicht der fiir das
Passivhaus nétige k, von 0,7 W/m2K
erreicht. Der Einsatz in normalen
Niedrigenergieh&usern ist eine Frage
der Kosten- und Nutzenanalyse. Prin-
zipiell sind aber auch bei grollen Ver-
glasungsflachen k-Werte zwischen
1,3 W/m2K und 1,4 W/m2K aus-
reichend.

Die Frage, ob extrem niedrige
k-Werte bei Dreifach-Verglasungen
eine Verbesserung hinsichtlich des
Erreichens des Passivhausstandards
bringen, kann nach den vorliegenden
Simulationen am Passivhaus in Kra-
nichstein verneint werden. Vielmehr
ist es wichtig, den k-Wert des Fen-
sters nicht ab 0,8 W/m2K rutschen zu
lassen, um somit Konvektionsproble-
me auszuschlielen. Das heif3t, bei
Dreifach-Verglasungen nimmt die Be-
deutung des g-Wertes zu. Wie die
Simulation zeigte, sind bedeutende
Einsparungen durch den Einsatz von
,Climatop Solar“ mdglich, sogar eine
Ost- oder Westverglasung kann damit
zum Passivhaus fuhren. O

Glaswelt 7/1997



