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1. Einleitung

Die Wairmeschutzverordnung (WSchVO) wurde zum
zweiten Mal novelliert, am 24. August 1994 im Bundes-
gesetzblatt in der neuen Form publiziert und ist am 1.
Januar 1995 in Kraft getreten. Fiir das Ende dieses Jahr-
zehnts ist eine weitere Novellierung mit deutlich erh6h-
ten Anforderungen angekiindigt. Das Konzept der
neuen Verordnung und die wesentlichen Konsequenzen
fur das Bauteil Fenster, das eine zentrale Rolle insbeson-
dere bei der fiir 1999 vorgesehenen Novellierung, ein-
nimmt, werden in der Arbeit dargelegt.

2. Konzeption der Verordnung (Neubau)

Wihrend in der bisherigen Verordnung nur die Trans-
missionswarmeverluste unter Vernachlassigung der pas-
siven Solarenergiegewinne durch Verglasungen durch
Vorgabe maximal zuldssiger k-Werte und die Liiftungs-
wirmeverluste durch die Begrenzung der Fugendurch-
laBkoeffizienten limitiert wurden, richtet sich die novel-
lierte Warmeschutzverordnung an die ZielgroBe, den
Jahres-Heizwarmebedarf Qy [1]. Oy (in kWh/a) errech-
net sich alternativ aus den Gleichungen (1 und 2):

On
On

09(0r + Q1) = Os = 01, (1)
09(9r + 01 — O1. (2)

]

Hier bedeuten:

Ot = Transmissionswiarmebedarf in kWh/a,

L = Liftungswiarmebedarf in kWh/a,
Qs = solare Warmegewinne in kWh/a,
0O; = interne Warmegewinne in kWh/a,

0,9 = Teilbeheizungsfaktor.

Der Transmissionswiarmebedarf Qr ergibt sich aus:

QT = 84(Awkw + AFkF + O,SADI\'D + O,SAGI\'G +
+ ApLkpr + 0,5 Aap kap)

mit: 4 = Flache in m?,
k = Wirmedurchgangskoeffizient in W/(m? K).
Die Indices bedeuten: W = AuBenwand, F = Fen-
ster, D = Dach, G = Grundplatte, DL = GeschoBdecke

Eingegangen am 9. November 1994, iiberarbeitetes Manuskript
am 4. Juli 1995.

gegen Aullenluft, AB = Bauteile gegen Gebaudeteile mit
niedrigen Innentemperaturen. Der Faktor 84 stellt eine
klimatische Grofle dar, die einen mittleren klimatischen
Standort in Deutschland berticksichtigt [2].

Bei Verwendung der Bilanzierungsgleichung (2) ist
kg durch den dquivalenten k-Wert des Fensters k¢q ¢ (in
W/(m?K)) zu ersetzen, der wie folgt ermittelt wird [3]:

keq.F = kg = gSF

mit: Sg = Strahlungsgewinnkoeffizient, g = Gesamt-
energiedurchlaBgrad der Verglasung.

Je nach Orientierung der Fensterflichen gelten fol-
gende Sg-Werte:

= Sp = 0,95 W/(m?K) fiir die Nordorientierung;
= Sg = 1,65 W/(m? K) fiir die Ost-/Westorientierung;
= S¢ = 2,40 W/(m? K) fiir die Siidorientierung.

Sollen die solaren Wirmegewinne getrennt ausgewie-
sen werden, ist Gleichung (1) zu verwenden. Hierbei
werden die Solargewinne Qg (in kWh/a) wie folgt ermit-
telt:

Qs = 2 046 I8 Ay,
L]

wobei I das Strahlungsangebot bedeutet. In Abhéngig-
keit von der Himmelsrichtung werden folgende I-Werte
angesetzt:

= I = 160 kWh/(m? a) fiir Nordorientierung,

= [ = 275kWh/(m? a) fiir Ost-/Westorientierung,

= I = 400 kWh/(m? a) fiir Siidorientierung.

Solare Wéarmegewinne diirfen nur bis zu einem Fen-
sterflichenanteil von 2/3 der jeweiligen Wandflache be-
riicksichtigt werden.

Der Liiftungswarmebedarf Q; (in kWh/a) wird fol-
gendermallen bestimmt:
= bei natiirlicher Liftung (Fensterliftung)
Or = 22,85 Vy;
= bei Einsatz einer mechanisch betriebenen Liiftungs-
anlage
Op = 0,95-2285V;
= bei Einsatz einer Warmeriickgewinnungsanlage
Op =0,8-2285V7;
= bei Einsatz einer elektrisch angetriebenen Wérme-
pumpe
O =08-2285V7.
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Tabelle 1. Anforderungen nach der Warmeschutzverordnung (WSchVO) 1995

Jahres-Heizwirmebedarf

AlV-Verhiltnis
AlVin m™!

auf das Volumen bezogen
O = OulV; O in kWh/(m? a)

auf die Nutzfldche bezogen
Y = OnlAn; Of in kWh/(m? a)

= 0,20 17,3

=
=0,20 = 4/V = 1,05 = 13,82 + 17,32 4/V

= 1,05 =3

=54
= 43,19 + 54,12 AV
= 100

250

kWh
m2a

200

— 1

alte WSchVO

ﬂ//<

neue WSchVO

100

e
_—

Jahres-Heizwarmebedarf

0 0,2 0,4 0,6 0,8
A/NV- Verhéltnis

1 [1/m] 1,2

Bild 1. Maximal zuldssiger Jahres-Heizwirmebedarf in Abhén-
gigkeit vom A/V-Verhiltnis gemdB der novellierten WSchVO
fiir Gebaude im Vergleich zur bestehenden WSchVO (Approxi-
mationsgerade flir zahlreiche Gebdude ohne Liiftungsanlagen).

Dabei bedeutet V; = 0,8V das anrechenbare Luftvolu-
men in m>.

Fiir die nutzbaren internen Warmegewinne Q ist ein
Wert von 8 kWh/(m? a) bzw. 25 kWh/(m? a) anzusetzen.
Fiir Biiro- oder Verwaltungsgebdude betragt der Wert
10 kWh/(m? a) bzw. 31,25 kWh/(m?a). Werden diese er-
hohten Wiarmegewinne in Ansatz gebracht, finden die
genannten Liiftungsanlagen keine Beriicksichtigung.

3. Anforderungen

Der mit Hilfe der Gleichungen des Abschnittes 2. ermit-
telte Jahres-Heizwarmebedarf wird allgemein auf das
Volumen bezogen

O = On/V

(mit Qf; in kWh/(m? a)) und kann bei Gebéuden, deren
lichte GeschoBBhohe 2,6 m oder weniger betriagt, auf die
Energiebezugsfliche 4y (Gebdudenutzfliche) bezogen
werden (Ayn = 0,32V)

b= QH/AN

(mit Qf; in kWh/(m?a)). Die Energiekennzahlen Q
und Qf; miissen die in Tabelle 1 dargestellten Werte ein-
halten.

In Abhingigkeit vom A/V-Verhiltnis = dem Verhalt-
nis aus wiarmeaustauschender Hiillfliche zum umbauten
Volumen = ergeben sich Qfj-Werte zwischen 54 und
100 kWh/(m? a).

Fir Gebdaude ohne mechanische Liiftungsanlagen
mit Warmertickgewinnung stellen sich im Mittel Heiz-
wirmebedarfsminderungen von etwa 1/3 ein, wie aus
Bild 1 hervorgeht, in dem der Heizwarmebedarf gemaf
der novellierten Warmeschutzverordnung dargestellt ist
und eine Approximationsgerade fiir zahlreiche Objekte,
die exakt der Wirmeschutzverordnung 1982 entspre-
chen, wiedergegeben ist. Der Nachweis eines ausreichen-
den Wirmeschutzes ist liber ein Formblatt leicht und
tibersichtlich zu fithren. Die Verwendung eines entspre-
chenden Computerprogramms [4] empfiehlt sich, wenn
die Berechnungen hiufig durchgefiihrt werden oder
komplexe Projekte bearbeitet werden.

Fir kleine Wohngebdude mit bis zu zwei Vollge-
schossen und nicht mehr als drei Wohneinheiten gelten
die Anforderungen der Verordnung als erfiillt, wenn die
Wirmedurchgangskoeffizienten der jeweiligen Bauteile
die folgenden Werte einhalten:
AuBenwiinde: kw = 0,5W/(m?K),
Fenster, Fenstertiiren, Dach-
fenster:

Decken unter nicht ausge-
bauten Dachrdumen und
Decken, die Rdume nach
oben oder unten gegen die
AuBenluft abgrenzen: kp
Decken tiber KellergeschoB,

Winde und Decken gegen

ki Feq = 0,7 W/(m* K),

< 0,22 W/(m?K),

unbeheizte Réume sowie
Decken und Winde, die an
das Erdreich grenzen: kg = 0,35W/(m?K).

4. Konsequenzen, insbesondere fiir die
Verglasung von Fenstern

Konsequenzen der neuen Wérmeschutzverordnung erge-
ben sich aus dem erhohten Anforderungsniveau und der
verdnderten Konzeption bei der Formulierung der An-
forderungen.

Da nicht mehr Anforderungen an EinzelgroBen ge-
stellt werden, sondern ausschlieBlich die ZielgroBe limi-
tiert wird, erhilt der Planer ein Hochstmal3 an Planungs-
freiheit. Er kann entscheiden, welche Bauteile besonders
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warmeschiitzend ausgefithrt werden bzw. ob durch Mit-
wirkung einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung das Ziel erreicht werden soll. Dabei wird er meist
gut beraten sein, die Vorgaben der Warmeschutzverord-
nung als Maximalwert zu betrachten, der gerade beim
Einsatz von Wirmeriickgewinnungsanlagen leicht zu
unterschreiten ist. Passive Solarenergiegewinne, auch
mittels Wintergdrten = hierbei sind die angrenzenden
AuBenbauteile, je nach Verglasungsart des Wintergar-
tens, mit Abminderungsfaktoren zwischen 0,5 (Wérme-
schutzglas), 0,6 (Isolier- oder Doppelverglasung) und 0,7
(Einfachverglasung) zu multiplizieren =, finden Bertiick-
sichtigung. Die Auswirkungen verschiedener Gebdude-
orientierungen sowie Verglasungsarten und Fenstergro-
Ben werden sichtbar. Der Planer wird mehr und mehr
dazu angehalten, bei seinem Entwurf den energetischen
Aspekten mehr Bedeutung beizumessen und die Gedan-
ken des energiesparenden Bauens in sein Konzept stir-
ker einflieBen zu lassen. Nicht mehr das nachtrégliche
einfache Minimieren des k-Wertes ist gefordert, sondern
das zielgroBenorientierte Minimieren des Heizwarmebe-
darfs.

Je nach GebdudegroBe und -kompaktheit stellen sich
auch bei Verwendung gleicher Bauteile unterschiedliche
Heizwarmebedarfswerte ein. Es muf3 deshalb beim Ent-
wurf auch ein kleines 4/V-Verhiltnis angestrebt werden,
es sei denn, daB bei sehr groBen Raumtiefen die Minde-
rung des Heizwarmebedarfs durch einen hoheren Ener-
giebedarf fiir Kunstlicht und gegebenenfalls fiir Kithlung
erkauft wirde [5]. Glatte, wenig gegliederte Fassaden bei
Baukorpertiefen bis etwa 18 m, je nach Nutzung des
Kernbereichs, liefern die giinstigsten Gesamtwerte. Die
Formulierung der Anforderungen in Abhéngigkeit von
der ZielgroBe A/V ist deshalb problematisch. Die Festle-
gung bestimmter Gebdudetypen und der dazugehorigen
maximal zuldssigen Jahres-Heizwdrmebedarfswerte be-
reitet jedoch hdufig Schwierigkeiten bei der Zuordnung
und fiithrt zu Hérten an den jeweiligen Grenzbereichen.

Die Darstellung der Auswirkungen des erhohten An-
forderungsniveaus wird durch die genannte maximale
Planungsfreiheit infolge der Austauschbarkeit aller, zum
Teil auch anlagentechnischer MaBnahmen erheblich er-
schwert. Dennoch sollen im weiteren an Hand eines
Mehrfamilienhauses die wesentlichen Konsequenzen der
WSchVO 95 dargestellt werden. Ferner werden die Aus-
wirkungen auf den baulichen Warmeschutz aufgezeigt,
die sich einstellen werden, wenn zum Ende dieses Jahr-
zehnts eine weitere Verschiarfung der Anforderungen um
30 % erfolgt.

Fiir ein Mehrfamilienhaus mit der in Bild 2 beschrie-
benen Form und Ausrichtung sind die zur Erfiillung der
genannten Anforderungen maximal zuldssigen Wérme-
durchgangskoeffizienten der AuBenwand fiir zwei Lif-
tungsarten in Abhéngigkeit von der Dammung des Da-
ches und der Kellerdecke sowie der Fensterausfithrungen
in Bild 3 dargestellt. Es zeigt sich, dal3

a) fiir Gebdude mit natiirlicher Liiftung die Verwen-
dung von Wirmeschutzverglasungen fiir Fenster (kg =
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2,75

2,75
v 275

2,75

le— 11,0

Fensterflachenanteile  fy =15%

fow = 25%

fs =35%
A/N-Verhéltnis AN =0,34 m!
Jahres-Heizwarmebedarf Q" < 61,6 kWh/(m?a)

Bild 2. Beschreibung des zugrundegelegten Mehrfamilienhau-
ses.

= 1,5W/(m?K), g= 0,63) praktisch unumginglich
wird, falls nicht sehr kleine k-Werte in allen anderen Be-
reichen realisiert werden, und k-Werte der Aullenwand
im Bereich von 0,7 W/(m? K) méglich sind;

b) fiir Gebdude mit mechanischen Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung sehr hohe k-Werte fiir die
AuBenwand moglich werden;

c¢) der Einflu der Dach- und Kellerdeckenausfithrung
bei diesem Gebdudetyp relativ gering ist.

Eine Verinderung der Fensterflichenverteilung auf
den einzelnen Fassaden bewirkt die in Bild 4 wiedergege-
benen k-Wert-Verdnderungen der AuBenwand in der
GroBenordnung von 0,1 W/(m? K). Werden abweichend
von Bild 2 auch die FenstergroBen variiert, so ergeben
sich die in Bild 5 dargestellten Auswirkungen auf
die AuBenwand. Bei k-Werten der AuBenwand iber
0,45 W/(m? K) ist der mittlere k., -Wert kleiner als der
kw-Wert, wodurch mit steigenden Fensterflichenantei-
len ein geringerer Wiarmeschutz fiir die AuBenwinde
moglich wird.

Bei der fiir 1999 zu erwartenden Verschiarfung des
Anforderungsniveaus um 30 % wird, wie aus Bild 6 her-
vorgeht, deutlich, daB kiinftig der Entwicklung und dem
Einsatz von hochwertigen Verglasungen eine zentrale
Bedeutung zukommt. Bei Einsatz von Liiftungsanlagen
mit Wirmeriickgewinnung werden heute iibliche Bau-
teilkonstruktionen auch kiinftig realisierbar sein.

Wie die Darstellungen verdeutlichen, werden kiinftig
verstarkt Warmeschutzverglasungen zum Einsatz kom-
men. Diese sind seit einem Jahrzehnt auf dem Markt
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Bild 4. Auswirkungen der novellierten WSchVO auf den Wir-
meschutz des in Bild 2 wiedergegebenen Mehrfamilienhauses
fiir drei unterschiedliche Verteilungen der Fensterflichen (fy,
fow fs) auf den Fassaden; kg = 1,5W/(m?K), g = 0,63, ohne
Wairmeriickgewinnung.

und werden nach dem Prinzip der Kathodenzerstaubung
hergestellt. Fiir diese Verglasungen (zwei je 4 mm dicke
Glasscheiben und ein Scheibenzwischenraum von 14
bzw. 15 mm) werden nach [6] kv~-Werte von 1,4 [7 bis 9]
bzw. 1,6 W/(m? K) [10] angegeben. Die entsprechenden
Werte sind in Bild 7 dargestellt. Die Argon-Edelgasfiil-
lung ist dabei zu Recht in Ansatz gebracht [11], die ent-
sprechenden Werte werden anerkannt. Bei einem Rah-
menmaterial der Gruppe 1 (Holz- bzw. Kunststoffrah-
men) betragt der kp-Wert der Fenster nach [12] 1,4 bzw.
1,5 W/(m?> K). Messungen des Gesamtsystems fithren
meist zu Werten von 1,5 W/(m? K). Als Gesamtenergie-
durchlaBgrad nach DIN 67507 [13] werden heute 0,62
[7 bis 9] bzw. 0,63 [9] genannt, wahrend vor einigen Jah-
ren meist hohere Werte von z. B. 0,65 [7, 1986] oder 0,67
[14] zu lesen waren. Diese Verglasungen haben sich in

Bild 5. Auswirkungen der novellierten WSchVO auf den Wir-
meschutz des in Bild 2 wiedergegebenen Mehrfamilienhauses
fiir verschiedene, jedoch in allen Fassaden gleiche Fensterfld-
chenanteile (fn = fow = fs = f); kg = 1,5 W/(m*>K), g = 0,63,
ohne Wirmeriickgewinnung.

der Praxis bewéhrt und werden heute von allen Herstel-
lern angeboten. Seit neuestem steht als Konkurrenzpro-
dukt noch eine Warmeschutzverglasung nach dem Prin-
zip der Pyrolyse-Beschichtung zur Verfiigung. Die tech-
nischen Daten dieser Verglasung sind ebenfalls in Bild
7 aufgenommen.

Die Entwicklung ist hier noch keineswegs am Ende,
wie die Verglasung in Bild 8 zeigt. Eine Dreifachver-
glasung, die mit dem Edelgas Xenon gefiillt ist, weist
bei einer Elementdicke von 28 mm einen kv-Wert von
0,4 W/(m?K) und einen g-Wert von 0,42 auf [15]. Der
Wirmedurchgangskoeffizient der Verglasung wird im
Bundesanzeiger voraussichtlich mit ky = 0,5 W/(m? K)
aufgenommen. Bei Verwendung eines Rahmenmaterials
der Gruppe 1 betragt der kp-Wert des Fensters
1,0 W/(m2K) [12].
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0,42

= 0,60 W/(m2K)

g
Keg,FN
Keqrow = 0,31 W/(m2K)

Kegr.s  =-0,01 W/(m2K)

> Xenon

Bild 8. Darstellung einer neuen Dreifachverglasung.

5. Fazit

Die wesentliche Konsequenz der Warmeschutzverord-
nung 1995 ist die breite Einfithrung wirmeschutzvergla-
ster Fenster. Diese Verglasungsart wird quasi per Gesetz
zur Standardverglasung erhoben. Auch die weitere zu er-
wartende Verschdrfung des Anforderungsniveaus wird
voraussichtlich in groBem Umfang durch neuere Vergla-
sungstechniken umgesetzt werden konnen, wobei die
kiinftigen Schwerpunkte in der Entwicklung hochwir-
meddmmender Fenster nicht mehr in der Verglasung,
sondern vielmehr im Fensterrahmenbereich liegen diirf-
ten.

Dariiber hinaus ist durch die Beriicksichtigung der
passiven Solarenergiegewinne mit groBeren Verglasun-
gen im Gebaudebereich zu rechnen, woraus eine Ver-
schiarfung der Problematik des sommerlichen Warme-
verhaltens resultiert. Derzeit bieten sich hier bewegliche
Sonnenschutzvorrichtungen zur Losung des sommerli-
chen Wirmeschutzproblemes an. Wiinschenswert wiren

Glastech. Ber. Glass Sci. Technol. 68 (1995) Nr. 8

N105



Technischer Bericht

Verglasungen mit GesamtenergiedurchlaBgraden, die
quasi auf Knopfdruck in der Heizperiode relativ hohe
und wihrend der Sommermonate relativ kleine g-Werte
aufweisen. In diesem Bereich scheint das wesentliche
kiinftige Entwicklungspotential von Verglasungen zu lie-
gen.
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