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Zusammenfassung

Es wird Uber die Untersuchung an Fensterverglasungen bzgl. Energieneutralitat in der Heiz-
periode berichtet, wobei energieneutral hier bedeutet, dass die Warmeverluste durch die
Verglasung bei Nacht tagsiiber bei so gering wie méglicher solarer Einstrahlung, z. B. vor-
nehmlich bei bedecktem Himmel, kompensiert werden. Hierzu bieten sich die 4-fach-
Warmedammscheibe, das in der BRD prospektierte Vakuum-Isolierglas, VIG abgekirzt, so-
wie ein modifiziertes Kastenfenster an, bei dem die auflere und innere Scheibe mit einer 2-
fach-warmedammscheibe und dazwischen mit einer zu beiden Seiten niedrigemittierenden
und nach aufRen hin solar hochreflektierenden Jalousie (z. B. mit Al-Oberflache) bzw. einem
funktions-gleichen Bauteil als variabler Warme-/Sonnenschutz ausgeristet ist. Energiebi-
lanzberechnungen auf der Grundlage eines MS Excel-Programms ergaben, dass die Kasten-
fensterverglasung den beiden anderen bzgl. Energieneutralitat Gberlegen ist. Sie ist dartber
hinaus auch technisch, was Produktion, Anwendung und Verhalten an betrifft, am unproble-
matischsten; alle ihre Details sind Stand der Technik. Bei allen drei Verglasungen ist wegen
der hohen Warmedammung schon bei bedecktem Himmel Reifbeschlag mdglich, zu dessen
Vermeidung/Haufigkeitsverminderung eine witterungsbestandige, niedrigemittierende
Schicht auf der VerglasungsauRenseite unerlasslich ist. Aul3erdem ist bei allen drei Vergla-
sungen wegen des hohen Sonnenkollektor-Effektes eine Sonnenschutzvorrichtung notwen-
dig, die bei dem modifizierten Kastenfenster schon integriert ist.

1. Motivation

Die Notwendigkeit weiterer Heizenergieeinsparung bei Wohngebauden, speziell bei deren
Fensterverglasungen, ist trotz erheblicher Fortschritte in den letzten Jahrzehnten weiterhin
eine Herausforderung. Im vorliegenden Beitrag wird durch Simulation der Energiefliisse bei
Fensterverglasungen mit einem MS Excel-Programm untersucht, inwieweit es mdglich ist, in
der Heizperiode - und hier speziell fur das gemafigte, mitteleuropaische Klima - ,energie-
neutrale’ Fensterverglasungen zu konzipieren. ,Energieneutral‘ soll hier bedeuten, dass die
Warmeverluste in der Nacht soweit wie mdglich durch solare Einstrahlung — und hier wiede-
rum moglichst schon bei bedecktem Himmel - tagstiber kompensiert wird, so dass die tUber
die Heizperiode gemittelte Energiebilanz ausgeglichen ist. Dies ist mit den bisher marktgéan-
gigen Fensterverglasungen auf der Basis der 2- und 3-fach-Warmedammscheiben nicht
maoglich.

2. Strategie der Energiebilanzberechnungen

Im gemafigten, mitteleuropaischen Klima hat die Heizperiode (1.10. — 31.3.) ca. 4370 Std..
Davon entfallen auf Nachtstunden ca. 2600 Std., auf Sonnenscheinstunden ca. 490 Std.
(langjéhriger Mittelwert fur Miinchen) und der Rest, d.h. ca. 1280 Std., auf Tagstunden mit
bedecktem Himmel. Aus dieser Stundenaufteilung kann fuir die Konzeption von energieneut-
ralen Verglasungen gefolgert werden: Prioritdt muss haben, den Warmeverlust in der Nacht
so niedrig wie moglich zu halten. An 2. Stelle folgt, bei bedecktem Himmel tagsiber soviel
wie mdglich solare Einstrahlung durchzulassen. Danach sollte an 3. Stelle bei Sonnenschein,
d. h. bei klarem Himmel, zum Ausgleich der Warmeverluste bei Nacht und ggf. tagsiber und
zur Gewahrleistung des Wohnkomforts soviel wie notwendig solare Energie durchgelassen,
jedoch uiberschissige solare Energie abgehalten werden.Da in gut gedammten Gebauden
bei Sonnenschein in der Regel nur ein geringer Anteil der einstrahlenden solaren Energie
wegen des Treibhauseffektes nutzbar ist, ist es gerechtfertigt in diesem Fall, wie bei bedeck-
tem Himmel, nur diffuse Einstrahlung bei den Berechnungen zu berticksichtigen. Letzteres
vereinfacht die Berechnungen sehr, da die Himmelsrichtung der solaren Einstrahlung nicht
bertcksichtigt werden muss.



3. Simulationsrechnungen

Grundlage der Simulationsrechnungen mit dem MS Excel-Programm sind, wie im Bild 1 bei-
spielhaft fur die 2-fach-Isolierscheibe dargestellt, Energieflussschemas von Mehrfach-
Schalenanordnungen [1], wobei die Verglasung anstelle von Scheiben auch Jalousien oder
funktions-gleiche Konstruktionselemente enthalten kann. Physikalisch gerechtfertigt und vo-
rausgesetzt wird, dass die Warmekapazitat und der Warmewiderstand aller Konstruktions-
elemente der Verglasungskonstruktion null sind, d. h. es herrscht zu jedem Zeitpunkt thermi-
sches Gleichgewicht. Die Warmeflisse Q; und Q;,. wurden mit dem Formalismus gemaf DIN
EN 673 bzw. 410 berechnet [2, 3]. Im Ge-
gensatz zu DIN EN 673 wurden jedoch fur
die Berechnung des &ul3eren Warmeflusses
Q. anstelle des Warmeubergangskoeffiz-
Zienten h, der Strahlungsaustausch mit
dem Himmel entsprechend den &quivalen-
ten Himmelstemperaturen fir klaren bzw.
bedeckten Himmel t, [4] und der konvektive
Warmelubergang bezogen auf die Aul3en-
lufttemperatur t, angesetzt. Ebenso wurde
der Strahlungsaustausch mit dem Erdboden
bericksichtigt, wobei das thermische Emis-
sionsvermoégen des Erdbodens g wird mit 1
- - - - und seine Temperatur tg bei bedecktem
Bild 1: I_Energ|eflussschema eines Zweifach-Iso- Himmel gleich t, und bei klarem Himmel
lierglases gleich t, - 2 T angesetzt wurde. Auf diese
Weise kdénnen nicht nur die Verhéltnisse auf der Verglasungsaul3enseite, z. B. ihr Beschlag-
verhalten bei bedecktem und klarem Himmel als Grenzfalle, sondern in diesen Grenzen auch
die Energieverlust/-gewinne durch die Fensterverglasung simuliert werden.
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Auf dieser Grundlage kénnen fir die Energiebilanzen mit den im 2. Abschnitt unterschiede-
nen Tageszeitstunden folgende Gleichungen abgeleitet werden:

B” Nr;u:ht/ZR = QN(ta,Nacht)*hNacht,ZR (1)
Bil. Tag/ZR = (QsoI,Tag *g - |QN(ta,Tag)|)*hTag,ZR (2)
Bil./ZR = Bil. nacnt/ZR + Bil. 124/ZR (3)

wobei ZR der bilanzierte Zeitraum (Woche, Monat oder Heizperiode) ist. Fir Qg sowie t,
sind die durchschnittlichen Werte fir den bilanzierten Zeitraum anzusetzen. Als
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g-Wert wurde sowohl bei bedecktem als auch bei klarem Himmel der gqix-Wert eingesetzt,
wie er sich fur diffuse solarer Einstrahlung ergibt (Begriindung s. 2. Abschnitt). Weiterhin
wurden fur die Warmeverlustberechnungen nachts (Qn nacnt), Wenn nicht anders vermerkt,
bedeckter Himmel vorausgesetzt, was den klimatischen Verhéltnissen im mitteleuropéischen
Klima nahe kommt.

Mangels detaillierterer Daten wurden bei den Berechnungen mit Gleich. 1 bis 2 fiir Qs, und

ta, wenn nicht anders vermerkt, die in Tabelle 1 dargestellten geschétzten durchschnittlichen
klimatischen Daten fur die Heizperiode (HP) sowie eine Innenraumtemperatur t;= 20 T un-
ter Beibehaltung der Stundenaufteilung, wie im 2. Abschnitt beschrieben, sowie senkrechter
Einbau der Fenster (B = 909 angesetzt.

@Klimadaten Tag Tag

in der HP Nacht bedeckter Hi. Sonnenschein
2

2Q_, (W/m ) 30 90

ot (T) 0 3 6

h (Std.) 2600 1280* 490

*Es gilt: hrag bed.Hi./ZR = Nges/Zr - Nnacht!ZR - Ntag,sonnen/ZR
Tabelle 1: Bei den Berechnungen zugrunde gelegte Klimadaten

Da im Folgenden unterschiedliche Konstruktionen von Fensterverglasungen vergleichend
untersucht werden, sind die obigen Berechnungsanséatze vertretbar. Genaue Absolutwerte
der Energiebilanz fur die untersuchten Konstruktionen erhalt man beim Einsatz monatlicher
Durchschnittswerte, geliefert von meteorologischen Instituten, und aufsummiert tber die
Heizperiode.

4. Ergebnisse der Berechnungen

4.1 Mehrscheiben-Warmedammglaser

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Energiebilanzberechnungen an Warmedammscheiben,
der Firma Interpane stellvertretend fir typische 2- bis 4-fach-wWarmedammscheiben verglei-
chend dargestellt, im Folgenden abgektirzt mit 2xWDS bis 4xWDS.

Bilanz berechnung iplus E iplus 3E iplus 3LS | iplus 4E
(2xWDS) (3XWDS) (3XxWDS) (4xWDS)
Bil. nacht/HP  (KWh/m ©) -60,8 -31,3 -36,9 -21,5
Bil. ged. ni/HP (KWh/m?) -8,4 3,5 4,5 6,3
Bil. warer i, /HP(KWh/m %) 16,5 15,0 18,1 14,8
Bil./ HP (kWh/m 2) -52,6 -12,8 -14,3 -0,5

Tabelle 2: Ergebnisse der Energiebilanzberechnungen an typischen Mehrfach-Warme-
dammscheiben

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

1. Unter gleichen klimatischen Bedingungen verbessert sich beim Ubergang von der
2XWDS zur 3xWDS die Energiebilanz in der Heizperiode um etwa einen Faktor 4 und
beim Ubergang zur 4xWDS sogar um etwa einen Faktor 100.

2. Mit der 4XWDS kommt man in den Bereich der Energieneutralitat im Sinne der Definition
im 1. Abschnitt.

3. Der Vergleich der 3xWDS iplus 3E mit der iplus3LS mit den kennzeichnenden GréfRen
gemaf DIN Ug = 0,58 bzw. 0,69 W/m?K und g = 50,3 bzw.60,9% zeigt, dass eine g-Wert-
Erhohung um ca. 10% und gleichzeitig eine Ug-Wert-Erhéhung um 0,1 W/m?K die Ener-
giebilanz eher verschlechtert, sofern die solare Einstrahlung Qs < 100 W/m?ist.



Entscheidend fir das Alterungsverhalten der Mehrfach-WDS im eingebauten Zustand ist die
Aufheizung der Einzelscheiben bei maximal méglicher Sonneneinstrahlung. Tabelle 3 zeigt
die Berechnungen hierzu unter der Voraussetzung, dass auch bei erhohten Scheibentempe-
raturen die Thermodynamik der Zwischenraumgase, wie in DIN EN 673 vorgegeben, gilt.

Produkt Scheibentemperatur () ;
bei Q4 = 800 W/m?, t; =20 T, t,=30 T
Scheiben-Nr. | 1 (auRen) | 2 3 |4
iplus E (2xWDS) 34 29
iplus 3E (3xWDS) 39 48 | 28
iplus 4E (4xWDS) 40 81|70 |32

Tabelle 3: Scheibentemperaturen von Mehrfach-WS bei Qg = 800 W/m?

Man erkennt, dass sich bei der 4xXWDS Temperaturen der mittleren Scheiben von 70 bis 80
T einstellen kdnnen, die bei angepasster Thermodyn amik der Zwischenraumgase sicher
nicht wesentlich abweichen. Die hohen Temperaturen haben einen erheblichen Isolierglas-
Effekt (Barometer-Effekt) mit erheblicher Belastung des Randverbundes zur Folge, was sich
auf die Alterungsbestandigkeit nachteilig auswirkt. Als weitere gravierende Nachteile kom-
men bei der 4XWDS hinzu:

» Die erhebliche Verglasungsdicke sowie hohes Scheibengewicht (letzteres benachteiligt
schon die 3xXWDS) mit der Folge groRer Montageprobleme

> Noch gréRerer Aufwand bei der Anpassung des Rahmen-U-Wertes Us an den Ug-Wert
der Verglasung (U,) als bei der 3XWDS.

Angesichts dieser Nachteile kann sich der Autor nicht vorstellen, dass die 4XWDS ein markt-
gangiges Produkt wie die derzeitig vermarkteten WDS wird.

4.2 Kastenfenster als Alternative

Als Alternative wurde deshalb das in Bild 3 darge-
stellte modifizierte Kastenfenster bzgl. Energiebi-
lanz untersucht, bestehend aus zwei 2xWDS und
einer variablen Sonnen-/Warm-Warmeschutzvor-
richtung, z. B. in der Form einer innenliegenden Ja-
2XWDS lousie, die mit niedrigemittierenden Oberflachen zu
LE-Schicht beiden Seiten und hoher solarer Reflexion nach
©20% ® | auRen hin versehen ist. Dieses Fenster hat die glei-
0% @ che Scheibenzahl, jedoch nicht die Nachteile der
4AXWDS. Kastenfensterkonstruktionen sind uralt und
_Zvom vens insbesondere heute in den nordeuropéischen Lan-

dern in unterschiedlicher Ausfiihrung marktgangig

[5].

aulden innen

2xWDS

71

LE-Schicht
€ =02

Vari. Sonnen- und
Warmeschutz
beidseitig € = 0,05
z.B.aus Al

i
J
l
1
|
1
1
I

[

— Beliftung

Bild 3: Modifiziertes Kastenfenster Die Funktionen der So.-/W4.-Schutzvorrichtung sind
wie folgt:
Nachts ist sie geschlossen, wodurch eine warmegedammte Fiinffach-Schalenanordnung mit
zwei Luftzwischenraumen in der Mitte entsteht. Tagstber ist sie fir Sonneneinstrahlung so
lange gedffnet bis Wohnkomfort erreicht ist; das Fenster ist dann eine 4xWDS-Anordnung
mit Luftzwischenraum in der Mitte. Bei Uberschreitung des Wohnkomforts durch iibermaRige
Sonneneinstrahlung wird die Vorrichtung (automatisch) geschlossen, sie wirkt dann hoch re-
flektierend sonnenschitzend. Die BelUftungsvorrichtung sorgt dafir, dass sich bei Sonnen-
schutzfunktion die aul3ere Warmedammscheibe nicht tberhitzt. Die Ventile kénnen nachts
zur Verhinderung des Luftaustausches geschlossen werden.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Energiebilanzberechnung an diesem Kastenfenster dar-
gestellt, wobei auf der AuRenscheibe der inneren 2xWDS das thermische Emissionsvermo-
gen (g,) variiert wurde (s. Varianten a bis c). Auf der Aul3enscheibe der aul3eren 2xWDS ist

4



bei allen Varianten eine fur AuRenanwendungen taugliche niedrigemittierende Schicht mit g,
= 0.2 zur Reduzierung der Reifbeschlaghaufigkeit (s.u.) aufgebracht.

Bilanz berechnung K.-Fenster | K.-Fenster |K.-Fenster
(Variante a)| (Variante b) |(Variante c)

Bil. nacnt/HP (KWh/m ?) -155 -15,5 -15,5

Bil. ged. niyHP (kwh/m ) 5,3 6,8 7,0

Bil. sonne/HP* (KWh/m ?) 10,3 10,9 10,6

Bil./HP (kWh/m ?) 0,1 2,1 2,1

* In diesem Fall fiir eine solare Einstrahlung @Qsol,some = 66 W/m?
Tabelle 4: Ergebnisse der Energiebilanzberechnungen der Verglasungen
von Bild 3

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

» Auch mit dem modifizierten Kastenfenster kommt man in den Bereich der Energieneutra-
litdt im Sinne der Definition im 1. Abschnitt.

» Eine niedrigemittierende Schicht auf der auf3eren Scheibe der inneren 2xWDS bringt nur
eine geringfiigige Verbesserung der Energiebilanz.

4.3 Vergleich von energieneutralen Fensterglaskonstruktionen

In den Bereich der Energieneutralitat im Sinne der Definition im 1. Abschnitt kommen die in
Tabelle 5 aufgefiuihrten Verglasungskonstruktionen, wobei das Vakuum-Isolierglas VIG mit
einem prospektierten Ug-Wert von 0,5 W/m?K schon seit Jahren in der BRD in Entwicklung
ist, aber noch nicht industriell produziert werden kann. Seine thermischen Daten sowie sein
gar-Wert wurden mit Hilfe der iplus-E-Schicht der Firma Interpane und sonst gleichen klima-
tischen Bedingungen wie bei den oben abgehandelten Verglasungen simuliert.

Bilanz berechnung 4AXWDS K.-Fenster VIG

(€2 =0,2 auRen) | (Variante b) | (g, =0,2 auBen)
Bil. nacne/HP (KWh/m?) -20,6 -15,5 -26.3
Bil. ped. 1i./HP (KWh/m?) 7.1 6,8 10,0
Bil.I’/HP (kWh/m ?) -13,5 -8,7 -16,2
Bil. sonne/HP* (KWh/m?) 8,5 8,8 11,5
Bil.I/HP  (kWh/m ?) -5,0 0,0 -4,7

*In diesem Fall fiir eine solare Einstrahlung @Qsol,sonne = 56 W/m?
Tabelle 5: Ergebnis des Energiebilanzvergleichs an drei Verglasungen, die in den
Bereich der Energieneutralitat kommen.

Die Berechnungen lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

» Betrachtet man Bil.ll/HP, so hat das modifizierte Kastenfenster von den drei untersuchten
Verglasungen die beste Energiebilanz, obwohl es die niedrigsten solaren Gewinne bei
bedecktem Himmel (s. Bil.peq. 1i.) Und nur niedrige Gewinne bei Sonnenschein (s. Bil.sgnne)
hat; Ursache hierfir ist der sehr niedrige Warmeverlust bei Nacht (s. Bil.nacn)-

Im Vergleich dazu hat das VIG den hdchsten Verlust bei Nacht (s. Bil.nach), aber auch die
hdchsten Gewinne bei bedecktem Himmel (S. Bil.peqni) Und Sonnenschein (s. Bil.sonne);
Bil.Il/HP ist jedoch schlechter.

Daraus kann geschlossen werden: Bei der Optimierung der Energiebilanz von Vergla-
sungen bzgl. Energieneutralitat unter Beriicksichtigung insbesondere niedriger solarer
Einstrahlung (Qse < 100 W/m?) kommt der Warmeddmmung eine wichtigere Rolle zu als
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der solaren Energiegewinnung.

Betrachtet man Bil.I/HP, d. h. die Energiebilanz fir den kritischsten Fall der Klimabe-
dingungen, d. h. Nacht und bedeckter Himmel am Tage, so ist das modifizierte Kastenfenster
mit Abstand Uberlegen; es kommt selbst bei dieser Bilanzierung der Energieneutralitdt am
nachsten. Zur Erinnerung: 9 kWh entspricht einem Heizwert von ca. 0,9 | Heizdl.

Da Sonnenscheinstunden im mitteleuropaischen gemaRigten Klima schwankend und daru-
ber hinaus gering (s. Tab. 1), d. h. unsicher sind, ist der Autor der Meinung, dass die Ener-
giebilanz gemalf Bil.l/ZR die korrekteste Beschreibung der Qualitat einer Verglasung bzgl.

Energieneutralitat ist.

5. AuRRenbeschlagverhalten der untersuchten Verglasu ngen

Tabelle 6 zeigt die Reifbeschlaguntersuchungen der untersuchten Fensterverglasungen mit

unbeschichteter AuRenoberflache (g, = 0,84) bei bedecktem Nachthimmel. tg .52 bedeutet die
Temperatur der Aul3en- und tg,si die der Innenraumscheibe.

B= 9%? dsl:k:t 0.84 (°t5) t&.;;a t(%? (‘é) Reifbeschlag?
iplus E (2xWDS) 0 1,0 17,2 20 nein
iplus 3E (3XWDS) 0 0,06 18,6 20 nein
iplus 4E (4XWDS) 0 -0,25 19,0 20 bei rLF > 85%
K.-Fenster (Vari. b) 0 -0,42 19,2 20 bei rLF > 84%
VIG 0 -0,63 19,6 20 bei rLF > 82%

Tabelle 6: Reifbeschlagverhalten der untersuchten Verglasungen bei bedecktem
Nachthimmel

Man erkennt, dass bei den drei in den Bereich der Energieneutralitat kommenden Vergla-
sungen schon bei bedecktem Nachtimmel Reifbeschlag auf der AuRenoberflache auftreten
kann. Ursache hierfir ist die hohe Warmedammung dieser Verglasungen, in Ug-Werten aus-
gedriickt: 0,5 W/m?K fiir das VIG, 0,4 W/m?K fiir die 4xWDS und ca. 0,3 W/m?K fiir das modi-
fizierte Kastenfenster.

Viel gravierender ist wegen der niedrigeren aquivalenten Himmelstemperatur jedoch die
Reifbeschlaghaufigkeit bei klarem Nachthimmel, der kritischsten Bedingung fir Aul3enbe-
schlag. Reifbeschlag auf der Au3enoberflache macht die wesentliche Funktion einer Vergla-
sung - die freie Durchsicht - zunichte. Zur Verhinderung des Reifbeschlags oder zumindest
zur Verminderung dessen Haufigkeit sind niedrigemittierende Schichten auf der Vergla-
sungsaufRenoberflache geeignet [6], die optisch mdglichst niedrigabsorbierend und -
reflektierend sein sollten, vor allen Dingen aber witterungsbestandig sein missen. Auf dem
Markt werden hierfir heute ITO-Schichten angeboten, die ein thermisches Emissionsvermo-
gen von 0,2 haben. Sie wurden bei den Berechnungen der drei energieneutralen Verglasun-

ILF.(t) U. toues(ty) fUF Klaren Himmel gen im Abschnitt 4.3. zugrunde gelegt.

L;gg I ! ' . ‘—|g:rs;:|i1ms- Bild 4 zeigt das Beschlagverhalten des modifizier-
= -1 i ten Kastenfensters (Variante b) mit einer solchen
60 {1 - i AuRenschicht bei klarem Nachthimmel. Man er-

Reif Tau He e | kennt, dass Reifbeschlag mit dieser Schicht nicht
& . - ganz vermieden werden kann. Da dieser aber erst
S0 bt aemp-der | bei relativen Auf3enluftfeuchten rLF, > 95% mdg-
e ] schabe lich ist, die bei tiefen Temperaturen bekanntlich
40 0 5 10 15 nur sehr selten auftreten, ist die zu erwartende
L (°C) Reifbeschlaghaufigkeit sehr gering. Vermieden
i, s s it werden kénnte Reifbeschlag mit einer Schicht, de-

Bild 4: Reifbeschlagverhalten des modifiz.- — ren g, = 0.14 ist, die jedoch in witterungsbestandi-
Kastenfensters (Vari. ) mit & =02 gar Ausfilhrung noch zu entwickeln [s. 7] ist.
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Interessant ist das Beschlagverhaltens des
VIG. Bild 5 zeigt ein mogliches AuRenbe-
schlagbild einer solchen Verglasung. Seine Ur-
t | Stiitze sache ist die UngleichmaRigkeit des Warme-
leitwerts Uber die Flache infolge der warmebri-
cken-bildenden Stitzen. Der lokale Ugi-Wert an
den Stiitzen betragt ca. 5 W/m?°K und dazwi-
schen in der Mitte ca. 0,2 W/m°K. Zur Reifbe-
schlagvermeidung musste die Auf3enschicht bei
: dieser Verglasung ein thermisches Emissions-
Reifbeschlagvermeidung bei g, = 0,094 vermdégen von g, = 0,094 haben. Die oben auf-
- — - - gefuhrten Anforderungen an eine solche
Bild 5: Mégliches Beschlagbild bei VIG Schicht machen deren Realisierung aber nach
den bisherigen Erfahrungen noch erheblich schwieriger.

" | Reif-/
Taubheschlag

6. Vergleichende Untersuchung bei bedecktem und kla  rem Himmel

Mit dem entwickelten MS Excel-Programm kénnen auch die Energiebilanzunterschiede bei
bedecktem und klarem Himmel und somit die Grenzen der Energieverluste bzw. -gewinne
bei Vorgabe der durchschnittlichen AuRenraumklimas in einem Ermittlungszeitraum ermittelt
werden.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse einer solchen Berechnung fiir das modifizierte Kastenfens-
ter (Variante b) fur die Heizperiode dargestellt, wobei fir das durchschnittliche AuRenraum-
klima in dieser Periode als Beispiel die klimatischen Daten von Tab. 1 mit Ausnahme fur
DQsol,s0nne = 56 W/m? angenommen wurden. Beim Bilanzwert fir die Sonnenstunden
Bil.sonne/HP wurde im Falle von klarem Himmel mit dem g-Wert fiir senkrechten Strahlenein-
fall geman DIN EN 410 gerechnet, im Falle von bedecktem Himmel weiterhin mit gq. Die Bi-
lanzwerte fUr die Tagstunden mit bedecktem Himmel Bil.geq1i/HP sind in beiden Féllen gleich
anzusetzen.

Bilanz berechnung Klarer Bedeckter
Himmel Himmel
Bil. nacnt/HP (KWh/m ?) -16,7 -15,5
Bil. ged. niyHP (KWh/m?) 6,8 6,8
Bil. sonne/HP* (KWh/m ©) 10,6 8,8
Bil./ HP (kWh/m %) 0,6 0,0

* In diesem Fall fiir eine solare Einstrahlung @Qsol sonne = 56 w/m?
Tabelle 7: Ergebnis des Energiebilanzvergleichs an dem
modifizierten Kastenfensterverglasung (Variante b)

Man erkennt, dass der Unterschied der Gesamtenergiebilanz Bil./HP zwischen bedecktem
und klarem Himmel sehr gering ist. Die Ursache ist, dass mit ansteigender Warmedammung
der Warmeverlustunterschied bei Nacht zwischen bedecktem und klarem Himmel sich stetig
verringert. Die sehr hohe Warmedammung des modifizierten Kastenfensters (Ug -Wert ca.
0,3 W/m?K nachts) erklart deshalb den geringen Unterschied der Gesamtenergiebilanz. Im
Falle von klarem Himmel wird der héherer Warmeverlust bei Nacht durch eine héheren
Warmegewinne bei Sonnenschein nahezu ausgeglichen.

7. Schlussfolgerungen

Von den drei untersuchten, der Energieneutralitat im Sinne der Definition im 1. Abschnitt am
nachsten kommenden Verglasungen — die 4xWDS, das modifiziertes Kastenfenster und das
in der BRD projektierte Vakuum-Isolierglas (VIG) —, alle drei zur Verminderung der Reifbe-
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schlaghaufigkeit mit niedrigemittierender Schicht auf der Au3enoberflache ausgertstet, hat
sich das modifizierte Kastenfenster den beiden anderen Uberlegen erwiesen.

Alle drei Verglasungen haben einen hohen Sonnenkollektor-Effekt und missen deshalb zur

Begrenzung des Treibhauseffektes mit einer Sonnenschutzvorrichtung kombiniert werden,

die bei dem modifizierten Kastenfenster als variabler Sonnen-/Warmeschutz schon integriert

ist. Das Kastenfenster hat dariiber hinaus noch folgende wesentlichen Vorteile:

» Der variable Sonnen-/Warmeschutz ist unwettersicher angebracht und vor allen Dingen
zuganglich.

» Nur begrenzte Aufheizung der Verglasung bei Sonneneinstrahlung infolge der Belliftung
zwischen den beiden 2xWDS

» Die Anpassung des Fensterrahmen-U-Wertes (U;) an die Warmedammung der Vergla-
sung (Uy) ist Stand der Technik.
Anmerkung: Ist bei 4-fach-Warmedammscheiben und auch VIG sehr problematisch!

» Schnelles Abtauen im Falle von AuRenbeschlag am Morgen bei offenem variablem
So./Wa.-Schutz, da die Warmedammung dann wegen der 4-fach-Scheibenanordnung
reduziert ist.

» Vereinfachte Montage, da das Gewicht des Fensters aufteilbar ist.
» Alle Bauelemente des Fensters sind Stand der Technik
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