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Abb.1 Fachwerkhaus um 1900, immer noch mit hélzernen Lidden und Gittereinsitzen

Transparenz hat ihren Preis

Bis vor tausend Jahren waren die
Licht- und Luftéffnungen in Hitten
und Hausern nichts weiter als zugi-
ge Lécher (,Windaugen”). Erst im
frihen Mittelalter begann man die
Fensterdffnungen im Winter mit
durchscheinenden Tierhduten und
anderen Hilfsstoffen zu verschlie-
Ben. Ab dem 11. Jahrhundert leiste-
te sich vereinzelt der Adel erstmals
Fenstergldser in Form von kleinen
Butzenscheiben. Neue Erfindungen
verbesserten ab dem 18. Jahrhun-

dert die Glasqualitdt - von da an
ging es mit der weiteren Entwick-
lung von Rahmen, Dichtungen und
Glasern geradezu stiirmisch voran.
Nach der ersten Olkrise kam der
Warmeschutz ins Spiel, und damit
etablierten sich endlich die ersten
Isolierverglasungen. Inzwischen ist
die 3fach-Warmeschutzverglasung
im Dd&mmrahmen Standard, und die
4fach-Verglasung ganz gewiss nicht
das Ende der Entwicklung.

Werner Eicke-Hennig

q -J_J_.'.'.J..J_._
| - -J..L.I.J_._l_l

o 1.-'-1'""' .

Glas galt hierzulande als das ,Gold des Mittelalters”. Die
Rémer brachten es auf ihren Eroberungsziigen nach
Norden mit und gaben ihm den germanischen Namen
des Bernsteins. In Rom beherrschte man ab 100 v. Chr.
die Herstellung flacher Gléser. Damit lagen zwischen
Glasperle und Glasscheibe 5000 Jahre Entwicklung. Die
ersten Fenster waren durch Bleisprossen gefligte, kleins-
te gerundete Glasflachen, oft eher durchscheinend als
durchsichtig. Gleichwohl ein gewaltiger Fortschritt an
Lebensqualitat.

Hierzulande lieB man sich viel Zeit mit dem Verglasen
von Fenstern. In Mittel- und Nordeuropa besafBen die
Hauser jahrtausendelang Uberhaupt keine Fenster. In
den Hutten erzeugten Rauchloch, Tir und Herdflamme
nur ein dédmmriges Licht. Die ersten Licht- und Luftoff-
nungen in Geb&uden beschrénkten sich zunachst auf
kleine Flachen, die man im Herbst und Winter mit Bret-
tern oder Strohsdcken verschloss. Ein solches offenes
romanisches Fenster fir den Sommerbetrieb existiert in
manchen Gebduden heute noch - unter anderem zu se-
hen auf der Burg Miinzenberg in Hessen.

Die ,dunklen Jahrtausende” dauerten bis 1000 n. Chr.
an. Ein Fortschritt stellten Fenster mit Holzgittern und
Schiebe- und Klappladen dar. Abb. 1 zeigt ein Fach-
werkhaus in Lemgo, bei dem diese Technik noch 1890
in Betrieb war. Erst danach kam das Glas hierzulande im
14. bis 17. Jahrhundert allmahlich in den Fenster&ffnun-
gen an. Butzenscheiben, Bleiverglasung und Glasma-
lerei préagten die Fassadendffnungen (Abb. 2, 3). Wie
schon beim Ziegelbau waren es die wohlhabenden Ei-
gentimer der Kléster, Burgen und Schlésser, die es sich
leisten konnten, erste Glasfenster einzubauen.

Glas - ein edler und teurer Baustoff

Die Glasherstellung ist energieaufwandig, Glas war des-
halb schon immer der teuerste Baustoff. Dies beschreibt
Otto Volcker!l schon fir das Mittelalter: ,Rechnet man
dazu, dass Glasfenster im ganzen Mittelalter ein Luxus
fir reiche Leute waren, wahrend die anderen sich mit
Holzldden und Rahmen mit durchscheinenden Stoffen
((“)Ipapier, Leinen Tierblase) begniigen mussten, so ver-
steht man umso besser die Herzensfreude, mit der die

[1]  Otto Volckers Glas und Fenster, Berlin 1939

Abb.2  Butzen-
scheiben in Blei-
fassung waren

im Mittelalter
géangige Form der
Verglasung.

Dichter des Mittelalters den Friihling begrii3ten.”
Solche schwach durchscheinenden, billigeren Glaser-
satzstoffe nutzten Bauern, Handler und Handwerker bis
in das 18. Jahrhundert , um Tageslicht in ihre Hauser zu
holen. Noch um 1500 besaBen 20 m? Fensterglas den
Wert eines ausgewachsenen Ochsen. Im Hochmittelalter
war der transparente Baustoff noch finfzehnmal teurer
als 1930. In den Profanbauten verglaste man ab 1500
in Butzenscheibentechnik die feststehenden Oberlich-
ter, wahrend man fir den unteren Fensterteil beim Holz-
klapp- oder -schiebeladen blieb. Ein solcher Klappladen
hatte einen U-Wert um 2,5 W/(m2K), im Warmeschutz
der Fachwerkwand immerhin ebenbirtig. Ab 1700 eta-
blierte sich das einfach verglaste Fenster im Einfachrah-
men aus Holz. Die Warmeleitfahigkeit des Glases lag
zwischen 0,7 und 1,0 W/(mK)®.. Das ergab bei Holzrah-
men einen Fenster-U-Wert von U, 4,5 bis 4,8 W/(m2K).

[2] DIN 12524; Eichler, Amdt, Bauphysikalische Entwurfslehre, Koln 1982

Abb.3 Butzenscheibenfenster am Rathaus von Bad Hersfeld
(1607)




Die wichtigsten historischen Fenstertypen bis 1995

Einfachfensterrahmen mit Einscheibenverglasung setzten sich im 17. Jahr-
hundert durch. Typisch war das zweifligelige Fenster mit Kédmpfer (Fenster-
kreuz). Die Rahmendicken entwickelten sich von 36 mm auf Werte um 68 mm.
Der Warmeschutz dieser Fenster war mit einem U,-Wert von 4,5-4,8 W/(m2K)
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so schlecht, dass die Innenoberflachentemperatur der Scheiben bei Frost oft
unter dem Gefrierpunkt lag. Ablesbar war dies an den in Spielfilmen und auf
Bildern oft romantisierten Eisblumen, die viel eher ein Zeichen dafir waren,
dass behagliches Wohnen im Winter mit Einscheibenverglasung nicht még-
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lich war. Die kalten Scheiben waren ein Raumluftentfeuchter und hielten die-
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se auf Werte um 40 % rel. Feuchte. Die Dichtung bewirkte allein die Formge-
bung der Rahmen (Falzdichtung, Wolfsrachen). Mit einem g-Wert von 0,86
wird zwar viel Sonnenwarme ins Haus gelassen, die Bilanz ist aber auch bei

Sudverglasung negativ, denn die Heizwdrmeverluste Uberwiegen.

Der k-Wert von einfachen Holz- und PVC-Rahmen mit Isolierverglasung lag bei 2,6
W/(m2K), nach neuer Normung ergibt sich ein U, -Wert von 2,7 bis 2,8 W/(m2K); der
g-Wert betragt 0,76. Ab 1960 setzte sich die Isolierverglasung allmahlich am Markt
durch, begleitet von neuen Rahmenmaterialien wie Hartholz, PVC oder Aluminium. Die
Qualitadten der neuen Fenster erzeugten ihre Nachfrage selbst, lange vor der WSVO.
Uber das GADO-Glas mit verschmolzenem Randverbund (k-Wert um 3,8 W/(m?2K)) ent-
wickelte sich dieser Typ zur Zweischeiben-Isolierverglasung mit 4/12/4 mm Abmes-
sung, Luftverdliinnung und Alu-Randverbund. Synonym fiir die neue Qualitat wird der
Produktname ,Thermopane”. Dessen Alu-Randverbund verschlechtert den U-Wert um
0,2 bis 0,3 Punkte, es iberwog jedoch die Verbesserung um 1,0 Punkte gegenlber
der Einfachverglasung.

Der Glasbaustein war ,das” architektonische Gestaltungselement im Wohnungsbau
der Nachkriegszeit schlechthin. Sein k- bzw. U-Wert liegen gleichermalBen schlecht bei
3,5 W/(m2K). Der g-Wert erreicht 0,6. Glasbausteine wurden in der DIN 4108 von 1952
als Ersatz fir einscheibenverglaste Fenster mit feststehenden Rahmen empfohlen. Die
gestaltpragenden Glasbausteinflachen durch warmetechnisch gute Losungen zu er-
setzen, stellt heute nicht unwesentliche Anforderungen an die Entwurfskunst.

Stahlfensterrahmen mit Einfachverglasung waren in der Weimarer Zeit mo-
dern, als die damals neuen Werkstoffe ,ausprobiert” wurden. Sie sind je-
doch wegen der raumseitigen Kondensatprobleme heute aus dem Woh-
nungsbau verschwunden. Beim Stahlfenster ergénzen sich der U-Wert von
Rahmen und Verglasung negativ: Beide weisen mit U, = 5,8 W/(m?K) die
schlechtesten Werte auf. Der Rechenwert fur das Fenster betrdgt nach DIN

Fur zweilagige Lichtkuppeln gilt ein U-Wert von 3,5 W/(m2K), fir neuartige
dreilagige Kuppeln ein U-Wert von 2,5 W/(m2K). Ihr g-Wert liegt bei 0,32,
bei Dreischaligkeit ergeben sich g = 0,23. Lichtkuppeln kénnen, als Uber-
kopfverglasung, starke sommerliche Uberhitzungen erzeugen. Ein duBerer

4108 jedoch 5,2 W/(m2K). Der g-Wert liegt bei 0,86.

Das Verbundfenster war als das ,bessere Fenster” bis in die sechziger Jahre gebrauch-
lich und in manchen Altbauten sind sie sogar heute noch anzutreffen. Es bot eine ener-
getische Optimierung auf Basis der Einfachverglasung. Der doppelte Fligelrahmen
weist einen Zwischenraum von 3-5 cm auf, jeder Rahmen ist einfach verglast. Zum Rei-
nigen der Scheiben kénnen die beiden Rahmenteile mit einem Schlissel gedffnet wer-
den. Der héhere Pflegeaufwand von vier Scheiben machte die Verbundfenster nicht
gerade beliebt. Ihr U, -Wert liegt bei 2,4 bis 2,6 W/mZ2K), der g-Wert bei 0,8.

Sonnenschutz ist unbedingt erforderlich.

Kasten- und Zargenfenster waren die Fenstertypen fur das anspruchsvolle Geb&ude,
die Villa und Griinderzeithduser. Beim Kastenfenster ist der innere Fligel groBer, da-
mit der duBere nach innen, durch den Blendrahmen hindurch, geéffnet werden kann.
Beim Zargenfenster geht der &duBere Fligel nach auBen und der innere nach innen
auf. Sie haben sich aus den ,Winterfligeln” fir Einfachfenster entwickelt. Als Energie-
spar-Lésungen auf Basis der Einscheibenverglasung wurden sie nach 1960 durch das
Isolierglas verdrangt. Der U, -Wert liegt bei 2,3 bis 2,5 W/(m?2K), der g-Wert bei 0,8.
Die Fenster reduzierten auch die Liftungsverluste durch die zwei Rahmenebenen. Der
Pflegeaufwand von zwei Flugelebenen und vier Scheibenseiten ist hoch.

Abb.3  Die wichtigsten historischen Fenstertypen bis 1995

Glasproduktion einst und heute

Bis in das 17. Jahrhundert stellte man Glas vor allem auf
dem Land in Waldglashitten her. Der Wald lieferte den
Brennstoff. Um 1600 belief sich die Jahresproduktion
innerhalb der heutigen Grenzen Deutschlands auf rund
37.000 m? Fensterscheiben. Die Glastafeln wurden in
Kiepen von Handlern Uber Land transportiert. Das soge-
nannte Mondglas war von schlechter Qualitat. Ab 1690
ermdglichte das Guss- und Ziehglasverfahren die Pro-
duktionimmer gréBerer Scheiben und senkte die Kosten.
In Frankreich hatte die Firma Saint Gobain mit Privileg
des Sonnenkénigs, dem sie dafir die Kutschen und
Schlosser verglaste, diese neue Produktionsweise ein-
gefiuhrt. Den wirklichen Durchbruch brachte jedoch
erst die Industrialisierung im 19. Jahrhundert. Mit dem
Ziehverfahren fur Glas und dem 1959 erfundenen Float-
glasverfahren von Pilkington war der Weg offen fur eine
kostenglinstige Massenfertigung. Die mit Kohle und Gas
geheizten Glaswannen in den industriellen Glashitten

erzeugten seither einen nicht abreiBenden Glasfluss.

Die Abmessungen der Scheiben wurden gréBer, und
die Durchsicht war von hoéchster Qualitdt. Schon um
1930 gab es mit dem Markennamen ,Thermolux” ein
tschechisches Zweischeibenisolierglas mit Glaswollefil-
lung, das sich aber nicht durchsetzte. Die weitere tech-
nische Entwicklung kam dann nach 1960 einer Revoluti-
on gleich. 1977 beschrieb man an der TU Miinchen sehr
weitsichtig die Bandbreite der méglichen Isoliervergla-
sung. Vom luftgefiillten Zweischeiben-Isolierglas (k, =
2,8 W/(m2K)) tGber die Warmeschutzverglasung mit ei-
nem ehrgeizig angenommenen Low-g von 0,1 und Kryp-
tonfullung (k, = 0,95 W/(m?2K) bis zu Vakuumglasern mit
k, = 0,24 W/(m2K)®l.

Was vorher Jahrtausende stagnierte, entwickelte sich
jetzt innerhalb eines Menschenlebens von der Einschei-
benverglasung mit der Behaglichkeit der Eisblume, Gber
die ab 1960 aus den USA kommende Zweischeiben-Iso-
lierverglasung mit Luftfillung (Thermopane) bis hin - ab

[3] J.Straub, G. P. Merker, Warmedurchgangszahl k fiir Thermopanefenster mit zwei
und drei Glasscheiben und verschiedenen Gasfiillungen, in: Klima + Kélte-Ingenieur
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Fensterbestand in Mio. Fenstereinheiten
FE 2009 (1,69 m?2)

Hauptsachlich verbaut von ... bis ...
U, 1950 - 1978

U, 1950 - 1978

U, 1978 - 1994

U, ab 1995

w

U,-Wert in fortschrittlichen
Gebaudekonzeptionen

Quelle: Eigene Darstellung, Basis: Verband der Fenster- und Fassadenhersteller, Stand 2009

1995 - zur Zwei- und Dreischeiben-Warmeschutzvergla-
sung mit Argon- oder Kryptonfullung (Abb. 3). Letztere
entstanden als Teil eines energiesparenden Geb&ude-
konzeptes, dem Passivhaus. Die Warmeverluste der Gla-
ser verringerten sich durch diese technische Revolution
um 85 Prozent. Nach Angaben des Verbandes der Fens-
ter und Fassadenhersteller existierte 2009 bei insgesamt
578 Mio. Fenstereinheiten (FE = 1,69 m2) noch ein Mo-
dernisierungspotenzial von 55 % (Abb. 4).

Anforderungen an den Warme-
schutz

Die alten Bauordnungen vor 1945 kannten noch keine
Anforderungen an den Warmeschutz von Fenstern. Ver-
bund- und Kastenfenster wurden erst 1952 in der DIN
4108 fur die Warmedammgebiete | und Il ,empfohlen”,
fir den Harz, Bayrischen Wald, Schwébische Alp sogar

Warmeschutz- . Verbund- und | Einfachvergla-
Isolierglas
glas Kastenfenster sung
258 238 55 27

4,5-4,8 W/(m2K)
2,3-2,5 W/(m?2K)
2,7 W/(m?2K)

1,3-1,9 W/(m?2K)

< 0,9 W/(m2K)

Abb. 4

.angeordnet”. Die Normvéter hielten damals den War-
meschutz der Fenster wegen der kleinen Fensteranteile
fur nicht so wesentlich fir die Wohngesundheit.
Energiesparen durch Fenstermodernisierung stand ab
der Energiekrise 1974 hoch im Kurs, zu offensichtlich
waren die Probleme mit Zugluft und Unbehaglichkeit
bei der Einfachverglasung. Die Mittel des 4,35 Mrd. DM-
Forderprogramms zur Energieeinsparung flossen ab
1977 vor allem in neue Fenster und Heizkessel. In der
Folge kam es zu vermehrten Schimmelschaden, deren
Ursache félschlich allein den dichten Fenstern angelas-
tet wurde und nicht dem schlechten Warmeschutz der
Wénde. Es verfestigte sich das Vorurteil, Energieeinspa-
rung fihre zu Schimmel im Haus. So kann eine nachlés-
sig gefertigte Forderrichtlinie kontraproduktiv wirken.
Die WSVO von 1977 stellte erstmalig Mindestanforde-
rungen an den Warmeschutz von Fenstern. Sie begnig-
ten sich mit k. = 3,5 W/(m?2K) und orientieren sich an den

Abb.4 _Geschicht- Verglasung U Fenster U
liche Entwicklung Fenster-Rahmenbauart ey 9 ] g-Wert
der Fensterquali- W/(mZ2K) W/(m2K)

5,8 4,8

taten Holzeinfachfenster Bestand 36 mm 0,86
Abb.5  Ubersicht Verbundfensterrahmen Holz 5,8 2,5 0,8
Ser U-Werte von Kasten- und Zargenfenster aus Holz 2*5,8 2,3 0,8
erglasung und
Fenstern sowie Aluminiumfensterrahmen Bestand 43
der g-Werte von Thermisch nicht getrennt !
Fenstern
Aluminiumfensterrahmen Bestand
. 3,2
Thermisch getrennt 28 0.76
Kunststofffensterrahmen 1-3 Kammern 2,7
Holzfenster 68 mm 27
Holzverbundfenster 2 Einfachscheiben !
Kunststofffensterrahmen 3-Kammern 1,9
11 0,6
Holzfenster 1,6
Holzfenster < 1,5 W/(m2K) 1,2
076_0/8 0,5
Passivhausfensterrahmen < 0,9 W/(m2K) 0,9
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Abb.6 Rahmenanteile am Fensterrohbaumal3

schlechteren Isolierglas- und Rahmenqualitaten. Die Ein-
scheibenverglasung war noch fir Geb&ude mit niedri-
gen Innentemperaturen méglich. Ihr Rechenwert hatte k
= 5,2 W/(m2K) zu betragen, obwohl ein k-Wert von 4,5
bis 4,8 W/(m2K) physikalisch richtig ist.

Ab der WSVO 1984 wurden isolierverglaste Fenster
mit k. = 3,17 W/(m2K) vorgeschrieben. Ein spates ,Aus”
fur thermisch nicht getrennte Metallrahmen. Mit dem
Inkrafttreten der WSVO 1995 wurden Fensterqualitat
und GréBe im Neubauentwurf mit dem Warmebilanz-
programm berechnet, U-Werte waren fortan nicht mehr
vorgeschrieben. Die Zweischeiben-Warmeschutzvergla-
sung mauserte sich endlich zum Standard. Sie kam hin-
sichtlich des Warmeschutzes einer echten technischen
Revolution gleich. Lag ihr U-Wert 1990 noch bei 1,9 W/
(m2K), erzeugt durch Low-E-Beschichtungen, verbesser-
te er sich bis 2000 durch Edelgasfiillung auf ein U_ von
1,2 bis 1,1 W/(m2K). Gegenlber den Thermopane-Gla-
sern entspricht dies einer bemerkenswerten Verbesse-

rung um 60 Prozent®.

[4] Hans Joachim Glaser, Mehrscheiben-Isoliergas, Renningen 1995

Kunststoff U gw = 2,0 W/(m2K)
Weichholz 68 mm U
Hartholz 68 mm U

f, BW
f.BW

RMGnschDIN4t0s]  wsteal [
materialgruppen

1

2

= 1,8 W/(m?2K)
= 2,1 W/(m2K)

Der Rahmen wird besser

Fensterrahmen miteinem U-Wertvon 1,8 bis 3,1 W/(m?2K)
weisen den schlechtesten Warmeschutz unter allen
Bauteilen auf, sogar die Verglasungen sind besser. Die
Gefahr fir Feuchteschédden auf dem kalten Rahmen be-
steht. Abhilfe schaffen die besseren Rahmenqualitaten
mit U-Werten unter 1,1 W/(m2K) (Abb. 5). Sie entwickel-
ten sich aus dem Konzept des Passivhauses, wo sie erst-
malig eingebaut wurden. Dass Optimierungen sinnvoll
sind, zeigt auch der Rahmenanteil am Rohbaumaf (Abb.
6). Fur die kleineren Fenster im Wohnungsbau sind Rah-
menanteile von 20 bis 30 Prozent tblich. Sprossenantei-
le wurden bis 2003 nicht berlicksichtigt, danach wurden
sie geméal DIN 4108-4 in den U, -Wert als Zuschlag ein-
gerechnet.

Holzrahmen waren bis in die 1970er Jahre mit einem
Marktanteil von 90 Prozent fast konkurrenzlos. Die Pro-
fildicke hatte sich seit den zwanziger Jahren von 33 bis
36 mm auf 68 mm verstarkt. Zu jener Zeit, als die Olkri-
se ein Umdenken erzwang, starten die Kunststofffenster

mit zehn Prozent Marktanteil. Aluminiumrahmen bilde-

und zugehérige
U-Werte

Warmegedammte Verbundprofile aus Aluminium und Stahl

2.1 U, g = 3,0 W/(m2K)

2.2 U, gy = 3,8 W/(m2K)

2.3 U, gy = 7,0 W/m?2K)*)
Aluminium, Beton, Stahl

3 U, g = 7,0 W/m2K)*)

- Kunststoff-Fiinfkammerrahmen optimiert U

= 0,9-1,2 W/(m?2K)

f, BW

- Passivhaus-Fensterrahmen U, < 0,9 W/(mZK)

*) Dieser Bemessungswert (BW) entspricht nicht dem physikalischen Wert, der wegen der Ubergangswidersténde 5,9 W/(m2K) nicht

{iberschreiten kann



gerader Falz Klemmfalz

Waolksrachen

Abb 8  Dichtungstechnik des Wolfsrachens fiir Holzfenster

ten stets das Schlusslicht. Stand 2016 schatzte der Ver-
band der Fenster- und Fassadenhersteller die Anteile
der Rahmenmaterialien am gesamten Fensterbestand
folgendermafen ein: Holz 15,1 %, PVC 57,9 %, Alu und
Stahl 18 %, Holz-Alu 9 %°. Die Rahmenmaterialien wer-
den ab 2002 direkt als U-Wert angegeben. Davor gab es
die Rahmenmaterialgruppen nach DIN 4108-4 (Abb. 7).

Friihe Dichtungstechniken

Eine frihe Dichtungstechnik war der Wolfsrachen beim
mehrfligeligen Holzfenster (Abb. 8). Die beiden Blend-
rahmenteile wurden beim SchlieBen ineinander ge-
steckt, wie in einen Wolfsrachen, so der Volksmund.
Dies war umstandlich, weshalb sich bald die Falzdich-
tung durchzusetzen begann. In den 1960er Jahren kam

schlieBlich die einfache Gummidichtung auf, in den

[5] Angaben laut Verband Fenster und Fassade (VFF), Frankfurt, 2016,
www.window.de

1990er Jahren als doppelte Dichtung verbessert. Die
deutschen Fenster waren weit vor der WSVO die dich-
testen der Welt. Deshalb war die 1984 bemiihte Dicht-
kunst vollig unnétig, mit der Hauseigentimern der Fu-
gendurchlasskoeffizient ndhergebracht werden sollte:
.Mit sinkendem a-Wert steigt der Heizenergiesparwert”,
dichtete die BMWI-Begleitbroschiire zur WSVO 1984,

Qualitat setzt sich durch

Glas war von Anbeginn der teuerste Baustoff, das Fens-
ter ist noch heute mit das teuerste Bauteil am Haus. Die
Erfolgsgeschichte des Energiesparfensters lehrt zwei-
erlei: Der ,Markt” war den staatlichen Verordnungen
immer voraus. Qualitdten setzten sich ohne staatlichen
Zwang durch. Obwohl die neuen Technologien immer
einen technischen und finanziellen Mehraufwand auf-
wiesen, wertete die Gesellschaft den Mehrnutzen hoher
als den Aufwand. Die Technikbewertung in Geldeinhei-
ten wurde hinter die physiologische Bewertung (Behag-
lichkeit) angestellt.

Im dem Beitrag wird der Begriff k-Wert, k, k_ usw. fiir
die Zeitraume benutzt, in denen der Begriff normativ
tblich und vorgeschrieben war.
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