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Fenster optimal einbauen

enstersysteme waren lange Zeit die Schwachstelle in

energieeffizienten Gebiuden. Inzwischen sind sehr gut wirme-

gedimmte Auflenwandkonstruktionen, Fensterrahmen und
hocheffiziente Verglasungen marktgingige Baukomponenten. Insbe-
sondere Verglasungen konnten in den neunziger Jahren deutlich ver-
bessert werden. Wahrend bei Isolierverglasungen der ersten Generation —
hiufig noch in Altbauten zu finden — die U-Werte zwischen 2,5 und
3 W/mK liegen, weisen heute tibliche Wirmeschutzverglasungen
schon Werte von 1,1 bis 1,6 W/m?K auf. Bei Dreischeiben-Wirme-
schutzverglasungen werden Warmedurchgangskoeffizienten (Ug-Wert)
von nur 0,4 bis 0,7 W/m?K erreicht. Diese Werte sind durch die Ver-
wendung von beschichteten Dreischeibenverglasungen, Gasfullungen
und optimierten Isolierglasaufbauten zu erreichen.
Die Fensterrahmen sind lange Zeit hinter dieser Entwicklung zurtick-
geblieben. Gebriuchliche Rahmen haben Warmedurchgangskoeffi-
zienten zwischen 1,2 und 2,2 W/m?K. Zusitzliche Wirmeverluste
entstehen tiber den Isolierglasrandverbund. Sie haben bei guten Glasern
einen anteilig grofSeren Effekt. Abhilfe schaffen hier thermisch getrennte
Abstandhalter, die auch schon bei Zweischeiben-Wairmeschutzver-
glasungen wirtschaftlich sind. Neben der Reduzierung der Warme-
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Forschungsarbeiten bestdtigen: Die optimale Einbauposition von Fenstern
mit hohem Wdrmeschutz liegt im raumseitigen ersten Drittel der Démmung

verluste wird hierdurch die Oberflichentemperatur im Glasrandbereich
angehoben, die Gefahr von Tauwasserbildung am Scheibenrand wird
reduziert. Inzwischen sind Fenster mit hohem Warmeschutz fiir alle
Materialgruppen (Holz, Aluminium und Kunststoff) auf dem Markt
verfugbar. Ein tiefer Glaseinstand ist inzwischen wichtiges Merkmal
dieser Fenster. Die Entwicklung hochwertiger Bauteile allein reicht je-
doch nicht aus. Auch die Integration des Fensters in den Baukorper, d.h.
die Montage, bedarf der vollen Aufmerksamkeit hinsichtlich Pla-
nung und konstruktiver Ausfithrung. In der Baupraxis gibt es hier
grofle Mingel.

Mit Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) wurden mit Beteiligung von insgesamt 11 Industriepartnern
aus den Bereichen Verglasung, Fensterbau sowie Holz- und Massivwand
die wiarmetechnischen Eigenschaften hochwirmedimmender Fenster-
konstruktionen und die Gebrauchstauglichkeit verschiedener Rahmen-
profile untersucht. Der Praxistest soll zu sinnvoller Produktauswahl
und richtigem Einbau verhelfen. Denn alle Anstrengungen bei der
Verbesserung der Verglasungsqualitit und des Fensterrahmens konnen
durch eine ungiinstige Einbausituation groftenteils zunichte gemacht

werden.
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» Konstruktionsmerkmale, Fensterqualitdat und Behaglichkeit

Fenster mit hohem Wirmeschutz sind seit
Ende der neunziger Jahre kommerziell er-
haltlich. Thre U,,-Werte bewegen sich im Be-
reich von <0,8 bis ca. 1,2 W/m?K. Auch mit
Standardrahmen in Verbindung mit Drei-
fach-Verglasungen sind sehr respektable
Werte erreichbar, wenn die Einbausituation
optimiert wird. Fenster mit hohem Warme-
schutz unterscheiden sich in der Handhabung
nicht von konventionellen Fenstern — wohl
aber geringfiigig in der Asthetik, da die
Rahmen hiufig grofere Profiltiefen aufwei-
sen. In der Ansichtsbreite konnen hocheffi-
ziente Rahmen ebenso schlank konstruiert
werden wie herkommliche Konstruktionen.
Durch die Uberdimmung des Blendrahmens
entsteht dariiber hinaus der Eindruck
schlanker Ansichtsbreiten in der AufSenan-
sicht der Gebdude. Zusitzlich bieten Sie einen
Komfortgewinn; denn sie sollen behagliche
Bedingungen unabhingig von der Witte-

rung ermoglichen.
Im Heizfall soll ein
hoher thermischer
Komfort
des gesamten Raums
bzw. Aufenthaltsbe-
reichs gewihrleistet
sein; d.h. die Streu-
ung der Raumtem-
peraturen sollte
moglichst gering aus-
fallen.

Die wirmetechni-
schen Anforderungen

innerhalb

links: PVC-Profile mit PUR-geschdumten Kammern
mitte: Holzprofil mit innenliegender Dammung
rechts: Holz/Alu-Pfosten-Riegel-Konstruktion mit Démmvorsatz

an Bauteile wie Fen-
ster, Wand und Dach ergeben sich aus der
Gesamtbilanzierung des Gebidudes. Der
Einsatz von Fenstern mit hohem Wirme-
schutz ist generell dann wirtschaftlich at-
traktiv, wenn das Gebaude einen sehr nied-
rigen Heizwarmebedarf aufweist; z.B. von

» Einbausituation im Neubau

jahrlich weniger als 30 kWh/m?. Unerldss-
lich sind sie, wenn — wie im Passivhaus — bei
weiter erhohtem Wirmeschutz auf eine kon-
ventionelle Heizungsanlage verzichtet wer-
den soll.
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Der richtige Einbau

Wichtig fir den gesamten Wérmeverlust der
AuBenhille ist der richtige Einbau des Fensters.
Hier zeigt die ibliche Baupraxis, dass Fenster
héufig immer noch auBenbiindig oder noch
weiter innen in der gemauerten Wand montiert
werden. Der Rahmen sollte jedoch unter
wiarmetechnischen Gesichtspunkten maglichst
vollsténdig in der Démmebene der Wandkon-
struktion positioniert und der Blendrahmen
mdglichst weit Uberddmmt werden. Die gene-
rellen Anforderungen an die Baukdrperan-
schlisse sollten beriicksichtigt und Wérme-
briicken vermieden werden. Die Tauwasser-
freiheit bzw. die inneren Oberfléichentempe-
raturen im Bereich des Anschlusses sind gemdaf3
DIN 4108-2 nachzuweisen. Durch einen
geplanten und optimierten Einbau kénnen in
der Altbaumodernisierung ausreichend hohe
Innenoberfléichentemperaturen erreicht werden.
Dies vermeidet die Schimmelbildung.

Temperaturverlaufe in Fenster,

Die optimale Einbauposition liegt im Neubau
unabhingig von der Ddmmstarke des Warme-
ddmm-Verbundsystems (WDVS) etwa im
raumseitigen ersten Drittel der Ddmmung.
Der Grund, warum das Optimum nicht
exakt in der Mitte des Dammstoffs liegt, besteht
darin, dass ein GrofSteil der Isothermen durch
die Uberdimmung verlduft und erst dann in
die Blendrahmendimmung einschwenkt
(siche Abb 3). Fiir den Einbau in der Praxis
bedeutet dies: Es ist sehr wohl von Bedeutung,
den Rahmen in die Dammebene zu positio-
nieren. Es genigt aber, die Riickseite des
Blendrahmens mit der AufSenkante des
Mauerwerks biindig zu setzen. Das Fenster
noch weiter in die Dimmebene zu verschie-
ben, fihrt zwar zu weiteren geringfligigen
Verbesserungen. Der Unterschied rechtfer-
tigt jedoch den erhohten Aufwand nicht. Bei
monolithischen Wandaufbauten sollte die

Abb 4: Berechneter Fenster-U-Wert fir ein hochgedammtes

Einbauposition im mittleren Drittel der\
Wand liegen.

Befestigung des Blendrahmens
in der Ddmmung

Die Befestigung des Blendrahmens in der
Diammebene erfordert gegentiber der einfa-
chen Befestigung durch direktes Verdiibeln
im Mauerwerk zusitzliche Befestigungsele-
mente und Arbeitsginge. Weist das Mauer-
werk bereits eine geringe Warmeleitfahigkeit
auf, so sind die Wirmebriickenverluste
auch dann akzeptabel, wenn der Blendrahmen
in der Mauerwerksebene positioniert wird.
Der Blendrahmen kann in diesem Fall
aufSenbiindig mit dem Mauerwerk eingesetzt
werden. Diese Einbaulage vereinfacht die
Uberdimmung des Blendrahmens, weil der
Didmmstoff nicht ausgeschnitten werden
muss, um den Rahmen einzupassen.

ﬁberdé’lmmung und Blendrahmendammung;

Fenster in Abhangigkeit der Einbausituation

links: Fenster mit hohem Warmeschutz

rechts: konventionelle Fensterkonstruktion 0.81 | E—
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» Einbausituation im Altbau

Die Altbausanierung und Modernisierung
bietet einen weit geringeren Handlungsspiel-
raum. Die Auswahl besteht lediglich im
Dimmstoff, der Wandbaustoff und die
Wandstarke sind bereits festgelegt. Im Ide-
alfall wird zeitgleich ein Wirmedammver-
bundsystem aufgebracht und die Fenster er-
neuert. Die Fenster konnen dann — dhnlich
wie im Neubau — von vornherein in der
Diammebene angeordnet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich durch den Einsatz hochwirmege-
dimmter Fenster (Abb 6, Variante C) bei
Ziegelmauerwerk ohne zusitzliches WDVS
auf der Fassade eine Reduzierung der Warme-
verluste von 47% gegeniiber herkdmm-
lichen Fenstern mit Holzrahmen und War-
meschutzverglasung (Abb 6, Variante A)
ergab. Und dies trotz erheblicher Einbau-
wiarmebriickenverluste tiber das Ziegelmau-
erwerk. Eine weitere Verbesserung der Ein-
bausituation ldsst sich durch die aufSen-
liegende Dammung vor dem Blendrahmen
erreichen. Sie reduziert den Wirmestrom
am Fensteranschluss deutlich, ohne die ver-
glaste Fliache zu verringern. Eine durchge-
hende Dammung im Laibungsbereich — die
sogenannte Zargendimmung — ist zwar
noch effizienter. Sie verringert aber auch die
verglaste Fensterfliche. Will man im Rahmen
der Modernisierung ohnehin die Fensterfliche
vergrofSern, sollte diese Zargendimmung
gleich mit beriicksichtigt werden.

Der Ersatz der Fenster ist in der Regel nur
ein erster Schritt zur Modernisierung im
Altbau. Er allein verbessert die Situation
nicht grundlegend, denn simtliche Wirme-
briicken des Altbauzustands bleiben erhalten
und an zahlreichen Stellen liegen immer
noch derart niedrige Oberflichentempera-
turen vor, dass dort mit Schimmelbildung
zu rechnen ist. Dies gilt auch fir den An-
schlussbereich des Fensters. Bei der Ver-
wendung hochwirmegedimmter Fenster
ist aus diesem Grund — ohne weitere Maf3-
nahmen im Anschlussbereich — eine Uber-
priifung der sich ergebenden Oberflichen-

temperaturen notwendig.

Soll in der Folgezeit zusitzlich ein Warme-
dimmverbundsystem aufgebracht werden,
so ist es sinnvoll, den Blendrahmen gleich
bei der Fenstererneuerung aufSenbtindig mit
dem Mauerwerk einzusetzen. Dann kann
die Auflendimmung bei der spiteren
Modernisierung als Blendrahmentiberdim-
mung genutzt werden. Trotzdem konnen
Durchfeuchtungen bei fehlendem baulichen
Wetterschutz wie z.B. groffem Dachiiber-
stand, Laubengang, etc. entstehen. Eine der
Situation angepasste Abdichtungsmethode
muss deshalb unbedingt zur Ausfithrung
kommen. Die zusitzliche Auffendimmung
ist wegen der mit der aufSenseitigen Montage
des Fenster verbundenen wiarmetechnischen
»Schwachstellen® so kurzfristig wie moglich
anzubringen. Wird schliefSlich ein Warme-
ddmmverbundsystem mit 15 cm Stdrke auf-
gebracht, verbessert sich der U-Wert der
Wand von 1,2 W/m?K auf 0,22 W/m?K.
Durch die fast vollstindige Uberdimmung
des Blendrahmens sinkt der Fenster U-Wert
im eingebauten Zustand auf 0,87 W/m?K
(siche Abb 6).

Abb 6: Vergleich warmetechnischer Daten zum Fenstereinbau im Altbau ohne bzw. mit

Warmedammverbundsystem

Abb 5: Einbausituation eines neuen Fenster-
systems im Altbau (Ziegelmauer-
werk); unten: Zargendammung,
d.h. Blendrahmen und Laibung sind
durchgehend Gberdammit.

Fenstersystem-Varianten | Beschreibung der Kenndaten
Einbausituation y, u,, u,,
nicht eingebaut | eingebaut
[W/m] [W/m] [W/m]
Standard-Fenster
A: herkdmmliches Fenster mit Einbau mittig im 1,3 1,55 1,74
Holzrahmen und Ziegelmaverwerk
Wiérmeschutzverglasung
B: Uberdammt Einbau mittig, Blendrahmen iberdammt 1,3 1,55 1,64
Fenster mit hohem Wé&rmeschutz
C: hochgedammte Fensterrahmen, | Einbau mittig im 0,7 0,78 0,93
Dreischeiben-Warmeschutz- Ziegelmauerwerk
verglasung, tiefer Glaseinstand
D: iberdémmt Einbau mittig, Blendrahmen ilberdammt 0,7 0,78 0,90
E: Zargendémmung Einbau mittig, Zarge geddmmt 0,7 0,78 0,72
F: auBenbindig Provisorischer Einbau aufenbindig 0,7 0,78 1,07
mit Ziegelmauerwerk
G: auBBenbiindig Gberdammt Einbau aufBenbiindig, Blendrahmen 0,7 0,78 0,87
mit 15 cm WDVS Gberdémmt

%

» Glasbruchgefahr durch erhéhten Glaseinstand ?

Ein stark erhohter Glaseinstand verbessert
die wirmetechnischen Eigenschaften des
Fensters: Er mindert die Wirmeverluste im
Glasrandbereich - die Folge ist ein reduzier-
ter U-Wert - und erhoht dort gleichzeitig die
inneren Scheibenoberflichentemperaturen.
Die Gefahr von Tauwasser ist dadurch ge-
ringer. Aus diesem Grund wurden in letzter
Zeit Fenstersysteme entwickelt, die einen
Glaseinstand von bis zu 30 Millimetern auf-
weisen. Sie stehen allerdings im Gegensatz

zu den bisherigen Verglasungsrichtlinien
(u.a. der DIN 18545). Diese begrenzen den
maximalen Glaseinstand auf 20 Millimeter,
um einen bei hohen Temperaturunterschie-
den zwischen Glasmitte und Scheibenrand
auftretenden Glasbruch zu vermeiden.
Denn ungleichmifSige Temperaturverteilun-
gen an Glasscheiben fithren zu thermisch in-
duzierten Spannungen im Glasrandbereich.
Sie entstehen durch starke Sonneneinstrah-
lung bei teilweiser Abschattung der Schei-

ben. Risse im Glaskantenbereich bis zur\
volligen Zerstorung der Scheibe kénnen die
Folge sein. Der Praxistest konnte dies fiir
den erhohten Glaseinstand nicht bestitigen:
Die thermisch induzierten Spannungen
fihrten in Verbindung mit hochwirme-
dammenden Rahmen im Experiment und in
der Simulation gegenuber ,normalem®
Glaseinstand zu keinem deutlich hoheren
Glasbruchrisiko.
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» Untersuchungen zur
Gebrauchstauglichkeit

~

Der Einsatz eines Fenstersystems hat sich nach den gesetzlichen Vorgaben zu richten;
er hiangt aber ebenso von den Einflissen der Einbausituation, den Anforderungen des
Bauherrn sowie von seiner Haltbarkeit und Wartungsfahigkeit ab. Das Fenster ist Be-
standteil der Auflenwand und damit Belastungen von AufSen wie aus dem Innenraum
ausgesetzt. Ersetzen neue Fensterkonstruktionen traditionelle, so ist zu prufen, ob die
»geplante Gebrauchstauglichkeit erreicht und langfristig erhalten werden kann. Dazu
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ein Abfrage- und Prifverfahren entwickelt,
das die Konstruktionen einem differenzierten Check unterzieht. Es umfasst Belas-
tungsversuche, Langzeitversuche (z.B. zur statischen Belastung von Kunststoffprofilen),
Prifungen der Luftdurchlidssigkeit, Simulation von dynamischen Windbelastungen so-
wie In-situ-Versuche mit eingebauten Fenstern.

Finf Fenstersysteme unterschiedlicher Hersteller (Holz-Dammstoffverbundprofile,
Verbund- und Kastenfenster sowie hochwiarmegedimmte Kunststoffprofile) wurden
mit diesem Verfahren auf ihre Gebrauchstauglichkeit hin untersucht.

Samtliche Fenstersysteme wurden als prinzipiell gebrauchstauglich eingestuft. Dies
galt auch fiir die nicht ndher gepriiften Verbund- und Kastenfenster. Fiir ein Gesamt-
urteil steht die Uberpriifung konstruktiver Details noch aus. Bei wirmegedimmten
Kunststofffenstern wurde z.B. das bekannte Verformungsverhalten von Rahmen mit
aufSermittiger Lage der Aussteifung bei einseitiger Temperatureinwirkung bestitigt.
Es ist bei Herstellung und Montage solcher Fenstersysteme zu beriicksichtigen. j

|
» Fazit und Ausblick

Der Markt fiir Fenster mit hohem Wirmeschutz hat sich in den letzten Jahren sehr
dynamisch entwickelt. Ende der neunziger Jahre waren nur einige wenige Anbieter
prasent, heute sind es 30-40. Die Stiickzahlen stiegen parallel dazu an. Aktuell hat die
Branche wegen der schwachen Baukonjunktur Probleme. Die Ausnahme bildet der Sa-
nierungsmarkt. Erfahrungen zeigen, dass fur eine erfolgreiche Gebaudesanierung un-
mittelbar die bestmégliche Fensterqualitit eingesetzt werden sollte. Anderungen an
der Fassade — z.B. das Anbringen eines WDVS - sind dabei zu berticksichtigen, denn
eine nachtrdgliche Versetzung der Fenster ist teuer und oft bauphysikalisch unsinnig.
Die dargestellten Forschungsarbeiten bieten dazu wichtige baupraktische Erkennt-
nisse. So ermoglicht z.B. erst eine optimale Einbauposition die vollstindige Nutzung
der hohen Fensterqualitit.

Fensterverglasungen konnten in der letzten Dekade entscheidend verbessert werden,
die Rahmenkonstruktionen haben diesen Qualititssprung in den letzten Jahren voll-
zogen. Technologische Entwicklungsspielrazume bestehen v.a. noch im Bereich der
Rahmendimmung. Im Markt scheint der Trend hin zu rationelleren Produkten zu ge-
hen. So bieten grofle Hersteller bereits heute komplette Systemlosungen an, d.h. vor-
gefertigte und an die baulichen Anforderungen angepasste Losungen, die z.B. den
Rahmen tiberdimmen. Also WDVS und Fenstersystem Hand in Hand. Voraussetzung
dafur ist die produktbezogene Zusammenarbeit der beteiligten Gewerke. Eine nicht
einfache Aufgabe, denn insbesondere in der Altbausanierung bestehen je nach Objekt

sehr individuelle Anforderungen an Fenster und Fassaden. j
|
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e Institut fiir Fenstertechnik e.V. Service
(ift Rosenheim) ¢ Erginzende Informationen wie Literatur,
Norbert Sack Adressen, Ansprechpartner und Internet-
Theodor-Gietl-Str. 7-9 Links sind unter www.bine.info,
83026 Rosenheim »Service/InfoPlus“ abrufbar.

Passivhaus Institut (PHI)
Dr. Rainer Pfluger
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64283 Darmstadt

Brandenburgische Technische
Universitit Cottbus (BTU)
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\ 03044 Cottbus j
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BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Arbeit geférderter
Informationsdienst.
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