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VORWORT

Vorwort

Weitgehend unspektakular hat sich in den letzten beiden Jahrzehnten ein Wandel voll-
zogen: Fenster mauserten sich von der einfachen Gebaudekomponente zum High-Tech-
Bauteil mit einem breiten Spektrum von Eigenschaften und Funktionen.

Nachdem anfangs die groBten Fortschritte bei den Warmeschutzverglasungen erzielt
wurden, konnten in den vergangenen 10 Jahren die Fensterrahmen deutlich aufholen.
Und neuerdings ermoglichen innovative Glastechnologien, die Nutzung von Tageslicht
und Sonnenwdrme bedarfsgerechter zu steuern.

Daraus ergibt sich ein enormer Gestaltungsspielraum bei der Planung von Gebdude-
fassaden fiir den Winter, weil Warmeschutz und thermischer Komfort mit der heute
verfligbaren Glas- und Fenstertechnologie gut beherrschbar sind. Ein groReres Augen-
merk ist jetzt vielmehr auf den Warmeeintrag in Gebdude im Sommer zu legen. Hier
geht es um die konsequente Vermeidung hoher Kiihllasten bei gleichzeitiger Tageslicht-
nutzung. Nur eine ganzheitliche Bewertung von Gebauden kann dariiber Auskunft
geben, in welchem Kontext eine Fassadenlésung unter energetischen und wirtschaft-
lichen Aspekten vorteilhaft ist. Einen Bewertungsmafstab hierflir bietet u.a. die neue
EnEV, weil darin die Energieaufwendungen fiir Kithlen und Klimatisieren, Beleuchten
und Luften bei der energetischen Gebdudeoptimierung berlicksichtigt werden. Die
Fassade mit energieeffizienten Fenstern und Verglasungen riickt also unter neuem
Blickwinkel in den Fokus der Planer.

Die 3. Auflage dieses Informationspakets zum Thema Fenster wurde in dem Sinne kom-
plett aktualisiert und um einige Schwerpunkte wesentlich erweitert. So gibt es neue
Akzente zur neuen EnEV bzw. zur DINV 18599, zur thermischen Behaglichkeit und zum
Thema Tageslichtautonomie sowie Strombedarf fiir die kiinstliche Beleuchtung. Au-
RBerdem geht es in diesem Buch um die Nutzbarkeit solarer Energiegewinne und um
die Energiebilanz von Fenstern im Winter und im Sommer. Auch die Kapitel zum opti-
mierten Einbau von Superfenstern in Gebaude mit unterschiedlichem Warmeschutz-
standard und zur Sanierung von Fenstern wurden griindlich aktualisiert.

FIZ Karlsruhe
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1. Fenstertechnologie im Wandel

Von den ersten Gegenstanden aus Glas bis zur heutigen Produktpalette an Gebrauchs-
und Kunstgegenstanden und Funktionsglasern spannt sich ein weiter Bogen an materi-
alwissenschaftlichen und herstellungstechnologischen Entwicklungen. Speziell im Bau-
wesen fanden in den letzten zwanzig Jahren wahre Quantenspriinge bei der Verbesserung
Warme ddmmender und optischer Eigenschaften von Verglasungen statt (Abb. 1). Wah-
rend im alteren Gebaudebestand Zweischeiben-Isolierverglasungen oder Doppelvergla-
sungen in Verbund- und Kastenfenstern noch weitgehend Standard sind, kommen seit
1995 ausschlieBlich so genannte Warmeschutzverglasungen mit hauchdiinnen Silber-
schichten und Edelgasfillungen zum Einsatz. Die erhohten Anforderungen an den War-
meschutz in der damaligen Warmeschutzverordnung bzw. deren Fortschreibungen bis
zur heute gliltigen Energieeinsparverordnung (EnEV) haben diese Entwicklung vorge-
zeichnet. Uber die Schichtparameter ist auch die Strahlungs- und Lichtdurchlassigkeit
der Verglasungen in weitem MaRe gezielt einstellbar. Ausgelost durch die ebenfalls seit
Mitte der 90er Jahre vehement vorangetriebene Entwicklung des Passivhaus-Standards
und dem damit verbundenen Ziel, samtliche thermische Schwachpunkte der Gebaude-
hille konsequent zu eliminieren, wurden zudem bedeutende Fortschritte bei der Verrin-
gerung des Warmeflusses liber Glasabstandshalter und Fensterrahmen erzielt.

1950 1960 1970 1980 1990 2000
| | | | | |

Gas im SZR

....... Low-g-Emissionsschicht

mmm  Falzdichtung

T~ Abb.1: Entwicklung von Einfachfenstern im

Warmedurchgangskoeffizient Uy, [W/(m?2K)]
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0 Verlauf der letzten Jahrzehnte

Somit stehen heute hochwertige Fenster am Markt zur Verfligung, deren Dammwerte
zum Teil denen von AuRenwanden dlterer Gebaude nicht nachstehen. Weiter noch: das
Fenster als bislang thermisch schwachstes Bauteil der Gebaudehdille kann nun tber
Solargewinne effektiv zur Beheizung eines Gebdudes beitragen — passiv-solare Gebau-
dekonzepte fiihren damit auch in unseren Breiten zu Heizenergieeinsparungen. Das
nachste Entwicklungsziel in diesem Kontext stellen Vakuum-Verglasungen mit noch
hoherer Dammwirkung dar, bei denen sich Scheibenzwischenraum und damit die Ge-
samtdicke des Glasverbunds deutlich reduzieren. Ein weiterer Fokus aktueller Forschungs-
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arbeiten liegt auf so genannten ,schaltbaren Glasern®, die den Weg zu dynamischen
Klimahllen von Gebduden —vorwiegend im Nichtwohnungsbau — 6ffnen. Gegentiiber
heute verfligbaren ,statischen”Verglasungen und mechanischen Verschattungssyste-
men sollen Energie- und Lichtfliisse bedarfsgerechter und ohne mechanischen Verschleil
gesteuert oder geregelt werden kdnnen. Darliber hinaus wird an Mikrostrukturen fiir
Glaser gearbeitet, die zu einer weiteren Verbesserung der Strahlungs- oder Lichtdurch-
lassigkeit flihren bzw. Tageslicht gezielt umlenken.

Der Fortschritt in der Verglasungstechnologie spiegelt sich naturlich wider in der For-
mensprache der Architektur, die ihrerseits immer wieder Impulse fiir Weiterentwick-
lungen liefert. Der Wunsch nach natiirlichem Licht und Sonnenwdrme im Innenraum,
in dem sich heute der GroRteil unseres Lebens abspielt, oder die Erweiterung des Wohn-
bzw. Lebensraumes durch Klimapuffer sind wesentliche Leitgedanken fiirden Umgang
mit dem Baustoff Glas. Hinzu kommen gestalterische Aspekte wie das vermeintliche
Aufheben der Trennung zwischen innen und auRen lber kaum noch wahrnehmbare
transparente Hiillen und die daraus entstehende Leichtigkeit von verglasten Baukorpern.
Die stetig weiterentwickelten Techniken zum grof3flachigen Einsatz von Glas in der
Fassade und die damit entstandene ,entwerferische Freiheit“ haben jedoch bei Nicht-
wohngebauden vielfach zu Gebdudekonzepten mit luftdicht abgeschlossenen Glasfas-
saden gefiihrt, deren Raumklima nur noch durch technische Systeme kontrollierbar ist.
Ein hoher Energieverbrauch fiir Heizen, Kiihlen, Liiften und oft auch Beleuchten, hohe
Investitions-, Betriebs- und Instandhaltungskosten — nicht zuletzt fiir die Reinigung der
Fassaden —sowie eine oft geringe Nutzerzufriedenheit wegen des kiinstlichen Klimas
sind der Preis fiir die architektonisch gewollte Abkopplung des (glasernen) Baukérpers
vom AuBenklima.

Seit einigen Jahren gibt es wieder eine starkere architektonische Auseinandersetzung
mit der Wechselwirkung zwischen Innenraum- und AufRenklima. Diese Entwicklung ist
auf gestiegene Komfortanspriiche zuriickzufiihren sowie auf ein erhéhtes Energie- und
Umweltbewusstsein. Gewiinscht wird eine individuelle Regelung des Raumklimas — hier
spielt die Fensterliiftung weiterhin eine grof3e Rolle. Was den Warmeschutz und den
Komfort im Winter angeht, wird die Gestaltungsfreiheit von Fassaden durch den bis
heute erreichten technischen Stand der Glastechnologie kaum mehr eingeschrankt.
Knackpunkt ist vielmehr der sommerliche Warmeschutz, d.h. die Vermeidung von hohen
Kihllasten. Inwieweit hier voll verglaste Fassaden, Glas-Doppelfassaden oder auch
grofflachige Glasddcher einen sinnvollen Beitrag zum Raumklimakonzept bzw. zur
Reduzierung des Aufwandes an Gebaudetechnik leisten kdnnen, muss in Abhangigkeit
der Nutzeranforderungen und des AulRenklimas im Einzelfall geprift werden. Vielfach
hat sich so manche ,intelligente” Glasfassade in der Nutzungsphase als nicht-intelli-
genter Planungsansatz erwiesen.

O
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2. Gestaltung und Funktion
von Fenstern

Kaum ein anderes Bauteil spielt in der Architektur als Funktions- und Gestaltungsele-
ment eine ahnlich bestimmende Rolle wie das Fenster. Die Art der Anordnung transpa-
renter Bauteile sowie die Festlegung ihrer Formate und Teilungen pragen entscheidend
das Bild einer Fassade und verleihen dieser einen eigenen, charakteristischen Rhythmus.
Die Reduktion der Bewertung von Fenstern allein auf gestalterische Aspekte wird jedoch
ihrer Bedeutung fiir die Nutzungsqualitat eines Gebaudes keineswegs gerecht. Fenster
miissen eine Vielzahl von — zum Teil gegensatzlichen — Anforderungen erfillen und
besitzen insbesondere bei groRflachigem Einsatz in Nichtwohngebduden eine Schliis-
selrolle hinsichtlich Nutzerkomfort und Energieverbrauch der Gebdudetechnik. Ein
hoher thermischer und visueller Komfort sichert die Gesundheit und Produktivitat der
Nutzer, wahrend die Minimierung des Energieverbrauchs fuir Heizung, Kiihlung und
Beleuchtung geringe Betriebskosten garantiert.

Fenster konnen nur dann eine hohe Lebensdauer erreichen, wenn keine planungs- oder
ausfiihrungsbedingten Funktionsmangel oder gar Schaden wahrend der Nutzungszeit
auftreten. Dazu muss der Architekt bereits in der Entwurfsphase samtliche nutzungs-
spezifischen Anforderungen erfassen und mit seinen gestalterischen Zielen in Einklang
bringen. In der weiteren Ausfiihrungsplanung und Bauausfiihrung gilt es dann, die
einzelnen Funktionsmerkmale (z.B. Warme- und Schallschutz) konkret zu spezifizieren
und beim Einbau sorgfaltig zu Gberprifen. So kann z.B. das Vertauschen von AuRen- und
Innenseite einer Verglasung bei deren Einbau den Solarstrahlungsdurchgang stark be-
einflussen und somit einen ungewollten Sonnenschutz oder zu hohen Energieeintrag
hervorrufen. Je besser die gestalterische Losung fiir die jeweilige Fensterkonstruktion
an die Nutzeranforderungen angepasst ist (z.B. die Rahmenstarke und Beschlage von
groBen, zu &ffnenden Fensterfliigeln), desto hoher die spatere Gebrauchstauglichkeit
und folglich umso geringer die Gefahr von nutzungsbedingten Ausfallen.

2.1 Gestalterische Aspekte

Wahrend die ersten Fenster in der Romerzeit — transluzente Gussglasscheiben — vor-
nehmlich dem Witterungsschutz dienten, wurden sie ab dem Mittelalter gezielt als
Gestaltungselement fiir Raum und Licht eingesetzt. Bedeutende Zeugnisse dieser Epo-
che sind die gotischen Kirchen. Ab dem 13. Jahrhundert hielten Glasfenster auch in
Profanbauten Einzug, wobei die Scheiben in Blei gefasst und zu kleinformatigen Fenstern
zusammengesetzt wurden. Die Aneinanderreihung dieser Fenster ermoglichte die Ge-
staltung ganzer Fensterwande, wie sie z.B. aus mittelalterlichen Rathdusern bekannt

@
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sind. Im ausgehenden Mittelalter stand Spiegelglas als technologischer Fortschritt im
Blickpunkt der Architektur, das vornehmlich in Innenraumen von Barockschldssern ein-
gesetzt wurde, um diese weiter und heller erscheinen zu lassen.

Der Wunsch, subtropische Pflanzen im mittel- und nordeuropdischen Klima zu halten,
flhrte im 19.Jahrhundert zu einem weiteren markanten Abschnitt der Glasarchitektur
—dem Bau von Gewachshdusern, etwas spater gefolgt von grofRen Ausstellungshallen.
Dies wurde moglich durch das Beherrschen weit gespannter Glas-Eisenkonstruktionen
und die Industrialisierung der Glasherstellung. Augenfalligstes Beispiel ist der Kristall-
palast in London —aber auch viele Orangerien und verglaste Passagen und Bahnhofs-
hallen in GroRstadten stehen fir diese Epoche. Im Wohnungsbau eréffneten Winter-
garten und verglaste Loggien mit meist kleinteiligen Glasfassaden die Moglichkeit einer
temporaren Nutzung von Sonnenlicht.
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3. Bauphysikalische Grundlagen
und Kennwerte

3.1 Licht- und Strahlungsdurchlissigkeit

Fir die Beurteilung des Strahlungsdurchgangs durch transparente Bauteile spielt das
Spektrum des Sonnenlichts eine wichtige Rolle. Nur ca. 50% der auf die Erde auftref-
fenden Solarstrahlung entfdllt auf den Bereich des sichtbaren Lichts mit Wellenlangen
zwischen 380 und 780 Nanometern?. Die andere Halfte der Strahlungsleistung liegt in
Wellenlangenbereichen, die fiir das menschliche Auge nicht wahrnehmbar sind, ndm-
lich etwa 6% im Bereich der Ultraviolettstrahlung (290 bis 380 nm) und ca. 44% im
nahen Infrarotbereich zwischen 780 und 2.500 nm [4]. Dabei hangt die aktuelle spek-
trale Verteilung stark von dem zurlickgelegten Weg der Strahlen durch die Atmospha-
re und den jeweiligen meteorologischen Randbedingungen ab. Aus diesem Grund
werden samtliche optischen Kenndaten von Verglasungen auf ein Referenzspektrum
bezogen, das die globale Strahlungsleistung (Direkt- und Diffusstrahlung) nach Durch-
gang durch das 1,5-fache der Atmosphare wiedergibt (AM 1,5). Ebenso wird bei der
Helligkeitsempfindlichkeit des menschlichen Auges verfahren, die fiir verschiedene
(solare) Beleuchtungssituationen sehr unterschiedlich ist. Auch hier bezieht man sich
auf das AM 1,5 Spektrum, das mit der Helligkeitsempfindlichkeit gewichtet wird [5].

Neben dem Solarspektrum muss auch die Warmestrahlung im fernen Infrarotbereich
berticksichtigt werden, die bis zu Wellenlangen von 400.000 nm wirksam ist. Bei einem
Temperaturstrahler auf Raumtemperatur liegt das Maximum der Strahlungsleistung
bei etwa 10.000 nm. Abb. 4 zeigt das AM 1,5 Solarspektrum und die gewichtete Hellig-
keitsempfindlichkeit des Auges zusammen mit den Spektren eines idealen Tempera-
turstrahlers (Planck’scher Strahler) bei unterschiedlichen Temperaturen.
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Abb. 4: Spektralbereiche der Solarstrahlung (a) und Warmestrahlung (b). Das Solarspektrum in (b) ist
um einen Faktor 100 verkleinert dargestellt

Die durch eine Verglasung in den Raum einfallende Solarstrahlung (Abb. 4a) bzw. die
aus dem Raum an die Umgebung abgegebene Warmestrahlung (Abb. 4b) kann tiber
die optischen Eigenschaften der Glasscheiben quantifiziert werden. Aus Griinden der
Energieerhaltung gilt, dass die Summe der Anteile von durchgelassener, absorbierter
und reflektierter Strahlung fiir jede Wellenldnge A immer eins (100%) ergeben muss:

T +o@)+p@)=1

mit t Transmissionsgrad []
o Absorptionsgrad []
p Reflexionsgrad []

Samtliche optische Kenndaten (auch die im Folgenden aufgefiihrten) gelten stets fiir den
Strahlungseinfall senkrecht auf die Verglasungsebene, und sie werden auf die unverglaste
Wandoffnung bezogen. Zur Bewertung des Solarstrahlungsdurchgangs durch eine Ver-
glasung werden Transmissions-, Absorptions- und Reflexionsgrad als integrale Werte tiber
das gesamte Solarspektrum angegeben (t,, 0., pe), wahrend fiir die Lichtdurchlassigkeit
nur der Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts berlcksichtigt wird.

Kennzeichnend fir alle physikalischen Korper ist weiterhin ihr Vermogen, Warme ab-
zustrahlen (Emission). Dieses Emissionsverhalten wird tiber den Emissionsgrad € be-
schrieben, der bei schwarzen Korpern eins und bei realen (grauen) Strahlern immer
kleiner eins ist3. Bei fester Wellenlange A und Temperatur T gilt fir alle Korper:

a(AT)=e(A,T)

3 Reale Kérper sind in der Regel selektive Strahler, d.h. ihr Emissionsgrad ist abhdngig von
der Lichtwellenldnge
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VERGLASUNGEN UND RAHMEN FUR VERBESSERTEN WARMESCHUTZ

4. Verglasungen und Rahmen fiir
verbesserten Warmeschutz

4.1 Thermische Qualitidt und Behaglichkeitsaspekte

Fir die energetische Bewertung einer Verglasung bzw. eines Fensters ist es interessant,
neben den in Kap. 3.1 und 3.2 vorgestellten Kennwerten eine GroRe heranzuziehen,
welche die potenziellen Solargewinne direkt mit den Warmeverlusten verrechnet. Hier-
zu dient der dquivalente Warmedurchgangskoeffizient

Uegw = Uy — 8 x S¢ [W/mK].

eq,w
Er bewertet das lber die Heizperiode anfallende Solarstrahlungsangebot Sg orientie-
rungsabhangig und gibt durch sein Vorzeichen Auskunft liber Netto-Energiegewinne
(+) bzw. -verluste () eines Fensters wahrend der Heizperiode. Abb. 18 zeigt den aqui-
valenten U-Wert fiir verschiedene Verglasungen und Rahmen eines Fensters mit Stan-
dardmalen. Aus der Grafik wird deutlich, welches Heizenergieeinsparpotenzial in
hochwertigen Fenstern mit niedrigem U,,-Wert steckt, aber auch wie groR8 der Einfluss
von Randverbund, Rahmen und Einbausituation ist. Bei Betrachtung des reinen Vergla-
sungsanteils weist eine breite Palette der heute verfligbaren Warmeschutzverglasungen
bei Stid- bzw. Ost/West-Orientierung Energiegewinne Uber die Heizperiode auf und
selbst nach Norden orientierte Verglasungen konnen mit entsprechenden Kennwerten
eine neutrale Energiebilanz erreichen. Dies ist ein wichtiger Aspekt fiir die Planung von
Fassaden hinsichtlich des Verhaltnisses von Glas- und Rahmenflachenanteilen.

Fir Verglasungen und Rahmen von Passivhausern, deren extrem strenge Anforderungen
andiethermische Qualitat der Gebaudehille aus der Limitierung der maximalen Heiz-
leistung auf 10 W/m? resultieren'4 und damit aus dem Verzicht auf eine konventionelle
Warmwasserheizung, wurden spezielle Kriterien formuliert [23]:

Verglasung: Ug = 1,6 W/(m?K) x g < 0

Gesamtfenster inkl. Rahmen: U, £ 0,8W/m2K (mit Ug = 0,7 W/m2K)

14 entsprechend einem Heizwdrmebedarf von 15 kWh/m?a tiber die gesamt Heizperiode

O
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W U-Wert U, [W/m2K]
Aquivalenter U-Wert U, fiir Nordorientierung [W/m2K]

W Aquivalenter U-Wert U fiir Ost- und Westorientierung [W/m2K]

eqw

W Aquivalenter U-Wert U, ,, fir Stidorientierung [W/m?2K]

eqw

Abb. 18: U,,-Wert und dquivalenter Warmedurchgangskoeffizient U, , verschiedener Fenstertypen

eqw

bei unterschiedlichen Orientierungen und unter Berlcksichtigung der Einbausituation

Uber U, ¢ Wird zusatzlich die Warmebriickenwirkung der jeweiligen Einbausituation
beriicksichtigt; hier gilt als Grenzwert Uy, ¢ < 0,85 W/m2K. Aus den Ungleichungen
wird klar, dass die (technologisch bedingte) Abnahme des g-Wertes mit kleiner wer-
dendem U-Wert fiir Stidverglasungen so gering wie moglich ausfallen sollte, um die
besonders flir Wohngebaude im Passivhaus-Standard unverzichtbaren solaren Gewinne
nicht zu sehr zu dezimieren.

Die Anforderungen an die thermische Qualitdt von Fenstern und insbesondere von
(groRflachigen) Verglasungen resultieren in erster Linie aus strengeren energetischen
Anforderungen an Gebdude. Entsprechend hochwertige Fenster beeinflussen jedoch
auch den thermischen Komfort dahingehend, dass sich u.U. der Heizkorper nicht mehr
direkt unter dem Fenster befinden muss, um Strahlungsasymmetrie und Kaltluftabfall
zu kompensieren (vergleiche Kap. 3.3). Entscheidende EinflussgroBen sind neben der
FenstergroRe und- qualitat die Art der Liiftung sowie Konvektionsquellen im Raum. Bei
AuBenluftdurchlassen in der AuBenfassade kann auf den aul3en liegenden Heizkorper
nicht verzichtet werden.

Besonders hohe Anforderungen gelten auch hier wieder fiir Passivhauser, die nur tiber
den Zuluftstrom der Liftungsanlage beheizt werden. Demzufolge werden z.B. deutlich
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5 Innovativer Sonnenschutz und
Lichtlenkung

5.1 Sonnen- und Blendschutzsysteme

Primére Aufgabe eines Sonnenschutzsystems ist der Schutz des Innenraumes vor Uber-
warmung durch solare Einstrahlung. Insbesondere im Zusammenhang mit (fensterna-
hen) Arbeitsplatzen entstehen aber weitere Anforderungen wie die Wahrung des Au-
RBenbezugs liber moglichst lange Zeiten sowie ein effektiver Blendschutz. AuBerdem
soll das bei direkter Sonneneinstrahlung besonders hohe Tageslichtangebot zur Raum-
beleuchtung genutzt werden. Diese sich teilweise widersprechenden Anforderungen
sind nur schwer zu erfiillen, da die solare Einstrahlung neben ihrer spektralen Verteilung
eine fiir jeden Ort unterschiedliche, winkelabhdngige und zeitliche Verteilung ihres
Diffus- und vor allem des Direktstrahlungsanteils aufweist [5]. Die Herausforderung
besteht also grundsatzlich darin, mit der Verglasung bzw. dem Fenster-/Fassadensystem
zu jeder Zeit den notwendigen Schutz (Warmeschutz, Reduktion der Kiihllast, Blend-
schutz) mit der bestméglichen Versorgung (Tageslichtbeleuchtung, Durchsicht, Solar-
beitrage zur Beheizung) zu kombinieren [42].

Hinsichtlich der reinen Sonnenschutzfunktion sind neben den entstehenden solaren
Warmelasten fuir den Innenraum auch die direkte Besonnung von Personen sowie die
Warmeabstrahlung von der inneren Oberflache des Sonnenschutzes oder der Verglasung
(,Kachelofeneffekt) zu beachten. Die letzten beiden Faktoren kdnnen entscheidend
zur Minderung des thermischen Komforts beitragen. Bei der Optimierung des Blend-
schutzes steht man vor dem Problem, einerseits vor stérenden Blendquellen — beispiels-
weise der Sonne — schiitzen zu missen und andererseits den Sichtbezug nach AuRen
zu gewahrleisten. Die wesentliche Anforderung an den Blendschutz ist die Reduktion
der Leuchtdichte im Sichtfeld. Zu beachten ist dabei, dass die Blendwirkung auch von
der Richtung der Blendquelle sowie den Kontrasten, z.B. eines Bildschirms, abhangt [21].
Die individuelle Wahrnehmung von Blendung weist eine erhebliche Bandbreite auf, ein
Blendschutz sollte deshalb soweit wie moglich einem Arbeitsplatz zugeordnet sein.

Das Tageslichtangebot hangt wesentlich von geometrischen Faktoren ab, die bereits
frith im Planungsprozess fixiert werden. Um Tageslicht nutzen zu kénnen, miissen die
Fassade und der dahinter liegende Raum bestimmte Anforderungen erfiillen, die unter
dem Begriff ,Raumpotenzial“ zusammengefasst werden. Wesentliche Qualitatsmerk-
male der Fassade sind in diesem Zusammenhang die GroRe und Position der Fenster
sowie die optischen Eigenschaften der Verglasung bzw. des Sonnen-/Blendschutzes.

Diese umfangreichen Anforderungen an Sonnen- und Blendschutzsysteme werden in
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der prEN 14501 in Form von Leistungsmerkmalen zusammengefasst, die zur Produkt-
beschreibung bzw. Spezifikation herangezogen werden kénnen. Uber physikalische
Parameter (iiberwiegend optische KenngroRen) kann weiterhin eine Klassifizierung der
Systeme vorgenommen werden. Die dazugehorige prEN 14500 liefert die anzuwen-
denden Priif- und Berechnungsverfahren. Damit ist erstmals eine einheitliche Beschrei-
bung und Bewertung von Sonnen- und Blendschutzsystemen erreicht worden, mit der
sich unterschiedliche Produkte vergleichen lassen.

Es ist offensichtlich, dass Verglasungen mit ihren statischen Funktionen das oben be-
schriebene Anforderungsspektrum nicht in vollem Umfang abdecken kénnen, weshalb
in der Regel zusatzliche mechanische Systeme zur Steuerung des Strahlungs- und Licht-
eintrags verwendet werden. Aus wirtschaftlichen Griinden wird dabei meist nur ein
System (neben einer optimierten Verglasung) eingesetzt, um die Sonnen- und Blend-
schutzfunktion zu gewahrleisten, wenngleich die Einsatzzeiten und -bedingungen nicht
immer Ubereinstimmen missen —z.B.im Winter, wenn wegen der tief stehenden Son-
ne ein Blendschutz erforderlich ist, solare Gewinne aber genutzt werden kénnen.

Auf dem Markt steht heute eine breite Palette an Produkten zur Verfligung (siehe z.B.
[43]), mit denen auf das dynamische Strahlungsangebot recht gut reagiert werden
kann, allerdings mit unterschiedlicher Einschrankung der Durchsicht. Aus Abb. 37 ist
ersichtlich, dass aulen liegende, bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen den wirk-
samsten Schutz vor Erwarmung im Innenraum bieten. Die sich widersprechenden An-
forderungen an Sonnen-, Blendschutz und Sichtbezug lassen sich sehr gut durch Jalou-
sien mit unterschiedlich profilierten und verstellbaren Lamellen erfillen, bei denen
uber weite Winkelbereiche der direkte Strahlungsdurchgang vermieden werden kann
(cut off Winkel) und doch noch ein zufrieden stellender Ausblick erreicht wird. Mit
diesen Systemen kann — z.B. mit Unterstiitzung durch eine automatische Steuerung
—auch einem oft zu beobachtenden Nutzerverhalten entgegen gewirkt werden, den
Sonnenschutz erst dann zu aktivieren, wenn er als Blendschutz benétigt wird. Beschat-
tungen mit zusatzlich unabhangig verstellbaren Lamellen im Uberkopfbereich stellen
die beste Losung hinsichtlich eines kombinierten Sonnen- und Blendschutzes mit gleich-
zeitiger Tageslichtnutzung dar. Abb. 38 zeigt die Lichtumlenkung an den oberen hori-
zontal ausgerichteten Lamellen und die damit erzielbare Raumausleuchtung mit Ta-
geslicht.
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6 Bautechnische Aspekte —
das Fenster in der Gebaudehiille

Fensterkonstruktionen lassen sich auf die in Abb. 54 gezeigten Grundtypen zuriickfih-
ren. Das Einfachfenster besteht aus einem Blendrahmen und einem oder mehreren
nebeneinander liegenden Fliigeln mit Ein-, Zwei- oder Dreischeibenverglasung. Beim
Verbundfenster liegen zwei Fensterfliigel hintereinander, die Uber einen Beschlag mit-
einander verbunden sind und einen gemeinsamen Drehpunkt besitzen. Die Trennung
der Fliigel erfolgt in der Regel nur zu Reinigungszwecken. Durch die Kombination von
Ein- und Zweischeibenverglasungen kann der Warme- und Schallschutz verbessert
werden. Kastenfenster bestehen aus zwei Einfachfenstern, deren Blendrahmen Uber
ein umlaufendes 10 bis 15 cm breites Futter (Kasten) verbunden sind. Beide Fliigel
haben eigene Drehpunkte, auch hier konnen Mehrscheiben-Isolierverglasungen An-
wendung finden. Kastenfenster werden in der Regel als Drehfenster ausgefuhrt, in
Altbauten finden sich im Oberlichtbereich auch Kipp- und Klappfenster.

Daneben wurden in den vergangenen Jahren flr den Bereich der Biiro- und Verwal-
tungsgebaude eine ganze Reihe unterschiedlicher Glas-Doppelfassaden entwickelt, auf
die wegen deren Vielfalt und Komplexitat hier nicht weiter eingegangen werden soll.
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch verschiedenartig integrierte Fenster so-
wie verschiedene Luftfihrungs- und Offnungskonzepte in der duReren Glashaut. Die
anfangliche Euphorie, mit der diese Entwicklungen begrii3t wurden, hat sich zwar ge-
legt, Bedeutung behalten die Konzepte aber weiterhin im Hochhausbau, sofern trotz
der hohen Windlasten zu 6ffnende Fenster gewiinscht werden.

Einfachfenster Kastenfenster Abb. 54: Konstruktionsarten von Fenstern

Fenster sind vielfaltigen Beanspruchungen
ausgesetzt. Sie missen samtlichen mecha-
nischen Belastungen durch Eigengewicht,
Windlasten, Erschitterungen und (miss-
brauchliche) Nutzung standhalten und
thermisch bedingte Langendnderungen
und Verformungen kompensieren kdnnen.
Der Rahmen muss weiterhin eine schnelle
und kontrollierte Abfuhr von anfallendem Regen- und Tauwasser erméglichen sowie
den Durchtritt von Schlagregen verhindern. Hinzu kommt ein dauerhafter Anschluss
des Fensters an den Baukdrper, wobei Winddichtigkeit und von innen nach auRen ab-
nehmende Dampfdichtigkeit zu gewahrleisten sind.

Verbundfenster
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In Kap. 4 wurden neue Werkstoffe und Rahmenkonstruktionen fiir energieeffiziente
Fenster vorgestellt. Dabei ist entscheidend, dass diese Komponenten liber die energetische
Verbesserung hinaus auch samtliche bautechnischen und nutzungsbedingten Anforde-
rungen langfristig erflillen, um Fenster von hoher Gebrauchstauglichkeit zu erhalten. In
einem vom BMWi geforderten Forschungsvorhaben wurde die Gebrauchstauglichkeit
sehr gut warmegedammter Fenster im eingebauten Zustand bei Alt- und Neubauten
eingehend untersucht [61]. Neben der warmetechnischen Vermessung von Fenstern mit
thermisch verbesserten Abstandhaltern wurde vor allem der erhohte Glaseinstand in
Rahmen auf die Gefahr von Glasbruch aufgrund thermischer Spannungen Uberprift.
Weiterhin wurden verschiedene Entwasserungssysteme von Rahmen hinsichtlich ihrer
Gebrauchstauglichkeit getestet. Die Ergebnisse waren durchweg positiv und wiesen
keine besonderen Problemfelder im Vergleich zu bekannten Konstruktionen auf.

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung des Fensters in der Fassade sind thermische
Schwachstellen, die beim Anschluss sehr gut warmedammender Verglasungen und Rah-
men an die AuBenwand entstehen kdnnen. Diese Anschliisse miissen bauphysikalisch
beherrscht werden, um erhohten Warmeabfluss verbunden mit niedrigen Oberfldachen-
temperaturen oder sogar Tauwasser zu vermeiden. Gangige Anschlusssysteme und Mon-
tagerichtlinien miissen deshalb fiir neue Fensterkonstruktionen auf ihre Anwendbarkeit
hin Gberpruft bzw. weiterentwickelt werden. In diesem Sinne sind auch Fensterkonstruk-
tionen zu betrachten, bei denen bewusst —aus gestalterischen Griinden —auf sehr schmale
Rahmenansichtsbreiten verbunden mit groen Glasflachen gesetzt wird. Mit sehr gut
warmedammender Verglasung kann aufgrund des Flachenverhaltnisses von Verglasung
zu Rahmen durchaus ein guter Warmedammstandard fiir die AuRenfassade erreicht
werden, wenn auch nicht Passivhaus-Standard. Die je nach Fldachenanteil mehr oder we-
niger zu Buche schlagende Warmebriickenwirkung des Rahmens wird in diesem Fall in
Kauf genommen, solange entweder durch die Qualitat des Rahmens selbst oder durch
die Art des Einbaus die bauphysikalischen Mindestanforderungen erfullt sind.

6.1 Der Einbau von Fenstern

Um die o.g. Anforderungen an Fenster sicher erfiillen zu kdnnen, ist eine dreistufige
Planung des Fenstereinbaus anzustreben: die Anordnung des Fensters im Wandquer-
schnitt, die Befestigung des Fensters und schliellich die Abdichtung nach innen und
aulen [41].

Die Befestigung von Fenstern soll diese in ihrer Lage halten und fiir die sichere Ableitung
aller planmaRig einwirkenden Krafte in den Baukérper sorgen. Kréfte in der Fensterebene
werden durch (nur auf Druck zu belastende) Tragklotze abgeleitet, wahrend Diibel,
Laschen, Winkel, Anker etc. horizontal wirkende Krafte aufnehmen. Dabei diirfen keine
Verformungen auftreten, welche die Funktionsfahigkeit des Fensters beeintrachtigen
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7 Energie und Okologie

Ein Kriterium von zunehmender Bedeutung bei der Gebaudeplanung bzw. der Auswahl
von Baumaterialien und Bauteilen stellt die gesamte durch ein Bauwerk verursachte
Umweltbelastung dar, d.h. Verbrauch von Ressourcen, Beeintrachtigung und Inanspruch-
nahme von Luft, Boden, Wasser und Schaden an Lebewesen. Allerdings ist eine solche
gesamtheitliche Betrachtung, in welcher der (prognostizierte) Energiebedarf wahrend
der Nutzungsphase nur einen Teilbereich ausmacht, dulRerst komplex, da zusatzlich zu
den Energiestromen samtliche stofflichen Stréme und auch Emissionen vollstandig
und quantitativ liber den gesamten Lebenszyklus erfasst oder geschatzt werden mus-
sen. Auf Basis einer solchen Bilanzierung vom Rohstoffabbau liber Transportvorgange,
Herstellung und die gesamte Nutzungsphase bis hin zum Re- oder Downcycling bzw.
zur Entsorgung kdnnen dann Umwelteinwirkungen wie Treibhauseffekt, Bodenversau-
erung, Humantoxizitat u. v. a. bestimmt und die Auswirkungen bewertet werden. Wah-
rend die rein energetische Bilanzierung mit einer iiberschaubaren Anzahl festzulegender
Randbedingungen weitgehend unproblematisch ist und fiir die Gebaudeoptimierung
auch schon seit [angerem herangezogen wird, haben sich Lebenszyklusanalysen und
Okobilanzen wegen ihrer hohen Komplexitat noch nicht im Planungsalltag etabliert.

7.1 Das Fenster in der Energiebilanz des Gebaudes

Die in Kap. 2.2 formulierten Anforderungen an Fenster implizieren deren Einfluss auf
den Energiebedarf zum Heizen, Liften, Kiihlen und Beleuchten. Wie stark jeder dieser
Teilbereiche der Gesamtenergiebilanz eines Gebaudes jeweils beriihrt wird, hangt vom
AuRenklima, der Nutzungsart und den damit zusammenhangenden raumklimatischen
Anforderungen sowie verschiedenen gebdude- und raumspezifischen Parametern ab.
Zu diesen gehoren u.a.:

* Lage, Anordnung und Ausrichtung des Gebaudes,

+ Geometrie und Struktur des Baukorpers, Grundrisskonzept, Geschosshohen und

Raumtiefe,

Orientierung, Anordnung und Fldchenanteile der Fenster an den einzelnen Fassaden,

Verglasungsqualitat, Sonnen-/Blendschutz sowie

+ Innenraumgestaltung (Oberflachen, aktivierbare Speichermasse), Moglichkeit zur
freien Luftung bzw. Nachtliftung.

Betrachtet man nur die fensterabhangigen Einflussparameter, so spielen fir den
Heiz- und Kiihlenergiebedarf die durch das bauliche Umfeld verursachten und gebau-
deeigene Verschattungen, die Orientierung der Fenster, der Verglasungsanteil an den
einzelnen Fassaden, die Verglasungsqualitat sowie Sonnenschutzeinrichtungen eine
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bedeutende Rolle. Fiir die Tageslichtnutzung kommen noch die Anordnung der Fenster
in der Fassade sowie eventuell zusatzliche Blendschutzeinrichtungen dazu.

Das Bauen mit Glas wird haufig mit Begriffen wie ,Solares Bauen® oder ,Solararchitek-
tur” verknipft, unter denen sich eine ganze Bandbreite von Strategien, Technologien
und Philosophien subsumiert. Leitgedanke ist dabei vornehmlich die direkte Nutzung
von solarer Strahlungsenergie in Form von Warme und Licht im Gebaudeinneren. Heu-
te verfligbare Verglasungen und Rahmen erméglichen —im Wohnungsbau —tatsachlich
substantielle solare Heizwarmegewinne und kénnen sogar zu einer positiven Energie-
bilanz des Bauteils Fenster tiber die gesamte Heizperiode beitragen (vgl. Abb. 18). An-
dererseits zeigen selbst Passivhauser, dass das winterliche Solarstrahlungsangebot trotz
minimaler Warmeverluste nicht ausreicht, um vollstandig auf eine zusatzliche Beheizung
zu verzichten.

Differenzierter stellt sich die Situation bei komplexeren Nutzungen im Bereich des Nicht-
wohnungsbaus dar. Aufgrund der in der Regel deutlich héheren internen Warmefreiset-
zung ist der solare Warmegewinn zur Heizung von untergeordneter Bedeutung und kann
aulerhalb der Wintermonate zu einer deutlichen Raumiiberwarmung fithren. Insofern
kommt hier den Fenstern eine wichtige Rolle hinsichtlich der effektiven Begrenzung von
Strahlungseintrdgen in das Gebdude zu, um den Energieaufwand fiir die Raumklimati-
sierung gering zu halten. Der sorgsame Umgang mit dem Verglasungsanteil der Fassaden,
gekoppelt mit effektiven SonnenschutzmalRnahmen, ist eine wesentliche Voraussetzung
flir geringe Kiihllasten und damit eine eventuelle passive Kiihlung. Hinzu kommt bei
diesen Gebauden der Aspekt der Tageslichtnutzung an Arbeitsplatzen, der weitere An-
forderungen an die Fassade hinsichtlich des visuellen Komforts stellt, andererseits aber
den Anteil an erforderlicher Beleuchtungsenergie entscheidend beeinflusst.

Die Dimensionierung von Glasflachen und die Auswahl der fiir die jeweilige Gebaude-
nutzung optimalen Glasqualitat unter Berlcksichtigung des solaren Strahlungsangebots
auf die Fassaden stehen folglich in engem Zusammenhang mit der energetischen Op-
timierung eines Gebaudes. Mit dem nach der neuen Energieeinsparverordnung (EnEV)
erforderlichen Nachweis der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (DIN 18599) wird
der Stellenwert der Fassaden- bzw. Fensterplanung im Rahmen des architektonischen
Entwurfs offensichtlich und Nachteile einzelner Planungsentscheidungen werden trans-
parent. Die Optimierung der Glasflichen kann in vielen Fallen nur mit Hilfe von Ver-
gleichsberechnungen erfolgen. Dabei ist je nach Fragestellung abzuwdgen, ob ein
statisches Bilanzverfahren?® ausreicht — z.B. zur Bewertung solarer Gewinne in der
Heizwarmebilanz eines Wohngebaudes —oder ob das Raumklima mit Hilfe dynamischer
thermischer Gebaudesimulationen detaillierter untersucht werden muss.

28 Jahres-/Monatsbilanz nach EN 832 bzw. DIN 4108-6, Monatsbilanz nach DIN V/ 18599
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8 Berechnungsprogramme
fur Fenster

Die fir die thermischen und optischen Eigenschaften von Verglasungen und Fenstern
relevanten und normierten Kenndaten sind in der Regel direkt von den Glasherstellern
und Fensterbaufirmen erhdltlich. Allerdings sind diese produktbezogenen Hersteller-
daten allein nicht immer dazu geeignet, auftretende Fragen im Planungsprozess zu
beantworten. Seien es von den Standardbedingungen abweichende Randbedingungen,
unter denen ein Produkt gepriift werden soll, Kombinationen von Komponenten, die
nicht als Produkt verfligbar sind und deren Kennwerte konstruktionsbedingt nicht ohne
weiteres Uberlagert werden diirfen (z.B. Sonnenschutz in einem Kastenfenster) oder
Fragestellungen, die nicht tUber die normierten Kenndaten zu beantworten sind —in
solchen Situationen sind andere Planungshilfsmittel erforderlich, um zu richtigen Ent-
scheidungen zu gelangen.

Aus diesem Grund wurden verschiedene Berechnungsprogramme entwickelt, mit denen
Kennwerte fiir fast beliebige Konstellationen von Verglasungen und Rahmen ermittelt
werden kénnen. Damit lassen sich nicht nur die Einfliisse verschiedener Einzelkompo-
nenten eines Fensters —z.B. Art des Abstandhalters, Rahmenkonstruktion, Qualitat von
Beschichtungen —auf die ,integralen Kennwerte wie z.B. Ug-, U,,- oder g-Wert unter-
suchen, sondern auch die Fragestellung, aus welchen Einzelkomponenten ein Fenster
zusammengesetzt werden muss, um bestimmte Anforderungen zu erfiillen. Mit mehr-
dimensionalen Warmebriickenberechnungen konnen weiterhin unterschiedliche
Einbausituationen tiberpriift werden — insbesondere fiir Passivhauser oder Altbausa-
nierungen eine wichtige Fragestellung. Im Folgenden wird — ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit — ein kurzer Uberblick zu wichtigen am Markt verfligbaren Programmen
und ihren wesentlichen Eigenschaften gegeben. In Abb. 79 sind die Programme zusam-
men mit der jeweiligen Bezugsadresse aufgefiihrt.

Ein sehr einfaches Programm ist UwCal der Firma Schiico, das maBunabhdngige Be-
rechnungen des U-Wertes von Fenstern nach dem Tabellenverfahren der DIN 4108-4
und maRabhangige Berechnungen nach dem entsprechenden Formelverfahren (vgl.
Kap. 3.2) erlaubt. Ein Mend hilft bei der Eingabe der erforderlichen GréRen. Es handelt
sich jedoch eher um eine Berechnungshilfe als um ein Programm zur Bewertung ver-
schiedener Fenstersysteme bzw. Komponenten. Ein dhnliches Programm ist WinUw der
Firma Ensinger (Thermix-Abstandhalter), mit dem ebenfalls Berechnungen des U,,-
Wertes durchgefiihrt werden kénnen und das eine grafische Ergebnisdarstellung ent-
halt. Bei den Eingabeparametern bestehen jedoch Beschrankungen.

O
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Das einzige komplexe deutschsprachige Programm fiir die normengerechte Berechnung
warmetechnischer und optischer Kennwerte nach EN-Standard ist das Programm GLAD
von der Eidgendssischen Material- und Priifanstalt (EMPA) aus der Schweiz (siehe Abb.
77). In einer Datenbank sind verschiedene Fenstergeometrien sowie samtliche Einzel-
komponenten eines Fensters inklusive Sonnenschutzelementen enthalten, die beliebig
kombiniert werden konnen. Fiir die Berechung eines Fensters mussen neben der Kompo-
nentenwahl die FenstergroRe bzw. -geometrie und die Randbedingungen (Standort,
Klima) spezifiziert werden. Datensatze aus GLAD konnen exportiert werden und stehen
somit u.a.auch fiirandere Energieberechnungsprogramme zur Verfligung. Das Programm
ist in zwei Versionen erhaltlich, eine Planerversion fiir Ingenieure und Architekten und
eine Expertenversion fur die Glashersteller mit der Moglichkeit, eigene neue Glaskombi-
nationen zu erstellen [85].

Abb. 77: Eingabeoberfliche des Berechnungsprogramms GLAD
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