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Kurzfassung

Aktuelle und zukinftige Vorgaben der Energieeinsparverordnung (EnEV),
steigende Energiekosten sowie zusétzliche Anreize durch staatliche Férder-
malnahmen erfordern immer energieeffizientere Bauweisen. Da hierfur so-
wohl bei Neubauten als auch im Bereich der energetischen Gebaudesanie-
rung die Anforderungen an einzelne Bauprodukte steigen, missen auch Fens-
ter- und AuRentlrelemente mit dieser Entwicklung Schritt halten und die
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) dieser Konstruktionen verbessert
werden. Die zukinftigen Verscharfungen erfordern dabei neben Verbesserun-
gen im Bereich der Verglasung auch eine deutliche Verbesserung der War-
medurchgangskoeffizienten der Fensterrahmen (Ui-Wert).

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, Konzepte flr eine Optimierung
des Warmeschutzes von Holzfensterprofilen und Umsetzungsvorschlage zur
Erreichung der steigenden Anforderungen — unter Berlicksichtigung aller fens-
tertechnischen und gestalterischen Belange — zu erarbeiten.

Bisherige Mdglichkeiten und Lésungen fir hochwarmedammende Fenster-
elemente scheiterten oftmals an der konstruktiven und fertigungstechnischen
Umsetzung sowie an mangelnder Gebrauchstauglichkeit. Im Rahmen des
Projektes wurde daher ein umfangreiches Pflichtenheft erstellt. Darin wurden
neben den Anforderungen an die technischen Eigenschaften u. a. auch Kon-
struktionsdetails und gestalterische Aspekte hinterfragt, um daraus Vorgaben
fur das ,Holzfenster 2012* abzuleiten.

Im weiteren Vorgehen wurden durch breit angelegte Berechnungen, unter Va-
riation der maf3geblichen Parameter, Grenzen von reinen Holzkonstruktionen
sowie Mdglichkeiten durch die Integration von Dammstoffen aufgezeigt. An
aktuell in der Entwicklung befindlichen Holzfenstersystemen wurden zudem
Untersuchungen zu den Leistungseigenschaften im Neuzustand sowie nach
kiinstlicher Alterung durchgefuhrt.

Fur weitergehende warmetechnische Verbesserungen wurden zudem einige
Konzepte und Herangehensweisen tiefergehend untersucht. Neben Umset-
zungsvorschlagen zur Integration von Dammstoffen wurden dabei auch Ver-
besserungen u. a. durch modifizierte Holzarten betrachtet. Dazu wurden die
damit verbundenen Auswirkungen auf Gebrauchstauglichkeit und Leistungs-
eigenschaften von Fensterkonstruktionen sowie die flr einen Einsatz in der
Holzfensterfertigung mafigeblichen Eigenschaften hinterfragt.
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Neben Verbesserungsmdglichkeiten bekannter und bewahrter Konstruktions-
varianten von Fenstern wurden im Projekt auch innovative Konstruktionsvari-
anten betrachtet. An einem im Rahmen des Forschungsprojektes gefertigten
Prototypen wurden dabei auch weitergehende Untersuchungen und Berech-
nungen durchgefuhrt.

Nach den Erkenntnissen des Forschungsvorhabens sind mit Holzfenstern
kiinftige energetische Anforderungen erreichbar. Um gestalterische Aspekte
zu erhalten und eine klare Abgrenzung zu anderen Rahmenwerkstoffen zu
ermoglichen, sollten Holzfenster dabei Holzoberflachen auf Raum- und Wet-
terseite aufweisen. Eine Rahmendicke von mindestens 90 mm in Verbindung
mit 3-fach Mehrscheibenisolierglas kann schon heute als ,neuer Standard*
bzw. ,Stand der Technik" angesehen werden. Solche Konstruktionen kénnen
dabei auch mit reduzierten Fligelrahmenquerschnitten und bei Grol3elemen-
ten funktionieren. Wichtig bei der Entwicklung solcher Systeme ist eine lau-
fende Abstimmung mit Beschlags-, Dichtprofil- und Werkzeugherstellern sowie
allen anderen beteiligten Zulieferern zum frihest mdglichen Zeitpunkt in der
Entwicklungsphase.

Zur warmetechnischen Verbesserung von reinen Massivholzquerschnitten lie-
fert die Integration von Dammstoffen in die Blendrahmen eine einfache aber
effektive Losung bei relativ geringem fertigungstechnischem Aufwand. Das
Konzept ist sehr flexibel und kann auch von handwerklich orientierten Herstel-
lern angewendet werden. Die entsprechende Losung sieht Fligelrahmen ohne
Dammstoffabschnitte vor. Diese konnen in diesem Fall auf einen minimal
moglichen Querschnitt ausgelegt werden. Das Konzept ,Dammstoffe im
Blendrahmen“ hat sehr geringen Einfluss auf gestalterische Aspekte und die
Machbarkeit unterschiedlicher Fenstertypen.

Gute Erfolgsaussichten fur warmetechnische Verbesserungen von Holzfens-
tern bietet auch der Einsatz von modifizierten Hoélzern bzw. Holzern mit gerin-
ger Rohdichte und niedriger Warmeleitfahigkeit. Diese konnten zur warme-
technischen Verbesserung z. B. im Mittelbereich von Fensterkanteln einge-
setzt werden. Ein moglicher Verzicht auf den Einsatz von Kunst- bzw. DAmm-
stoffen bringt in diesem Fall Vorteile bei Konstruktion, Fertigung und Entsor-
gung. Zudem geht davon nur sehr geringer Einfluss auf gestalterische Aspek-
te und die Machbarkeit unterschiedlicher Fenstertypen aus. Dartber hinaus
besteht dabei die Mdglichkeit zur Verbesserung aller Bauteile eines Fensters
(z. B. Pfosten, Riegel, Sprossen etc.).
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Die im Vorhaben untersuchten Konstruktionen mit warmetechnischen Verbes-
serungen zeigten nur geringen Einfluss auf die maRRgeblichen Leistungseigen-
schaften der Fenster. Eine Kombination der Konzepte ,Dammstoffe im Blend-
rahmen“ mit ,modifizierte Holzer" erscheint in vielen Bereichen als besonders
interessant.

Die Holzeigenschaften von thermisch modifizierten Hélzern (z. B. thermisch
modifizierte Pappel) sind nach den Erkenntnissen der orientierenden Untersu-
chungen des Vorhabens sehr vielversprechend. Um eine Eignung von Holzern
fur die Fensterstellung abschlieRend nachzuweisen, missen jedoch einge-
hendere Untersuchungen folgen und der erfolgreiche Einsatz der Materialien
in der Praxis nachgewiesen werden.

Mit Kasten- und Verbundfensterkonstruktionen ist ein sehr guter Warmeschutz
moglich; zudem kénnen technische Komponenten wie Liftungs- oder Son-
nenschutzsysteme einfacher integriert werden. Abgesehen von der aufwandi-
geren Fertigung sowie der nachteiligen Benutzerfreundlichkeit kénnen solche
Systeme zukiinftig fir passende Bauvorhaben erfolgreich weiter entwickelt
werden.

GrolRes Entwicklungspotenzial wird auch in innovativen Verglasungssystemen
bzw. in Konstruktionen von Integralfenstern gesehen. Integrallésungen ermég-
lichen eine Minimierung der Ansichtsbreiten und damit Vorteile sowohl aus
gestalterischen als auch aus warmeschutztechnischen Gesichtspunkten. Der
innerhalb der Projektarbeit gefertigte und untersuchte Prototyp zeigte vielver-
sprechende Leistungseigenschaften, ausreichende statische Eigenschaften
sowie sehr gute warmetechnische Eigenschaften. Beim Einsatz des Mehr-
scheibenisolierglases inklusive des Verbindungsrahmens als Zulieferprodukt
wird dabei eine einfache und schnelle Verglasung der fertigen Konstruktion
ermoglicht. Einschréankungen solcher Fertigungsvarianten ergeben sich in den
konstruktiven Mdglichkeiten bzw. Konstruktionen. Lésungen fir Schalenfens-
ter scheitern oftmals an passenden Verbindungsmitteln, bieten aber grof3es
Entwicklungspotenzial.

Aufgrund der Erkenntnisse des Forschungsvorhabens stehen nun einige Kon-
zepte fir die Konstruktion von hochwarmedammenden Holzfensterprofilen
bzw. fur das ,Holzfenster 2012" zur Verfugung. Diese Konzepte kdnnen von
Herstellern von Holzfenstern angewandt werden, um ihr individuelles Produkt-
portfolio ,fit“ fir zuklnftige energetische Anforderungen zu gestalten.
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Abstract

On-going and future specifications of the Energy Savings Ordinance (EnEV),
rising energy costs and additional incentives provided by government spon-
sored measures constantly call for construction techniques that are more en-
ergy-efficient. Since this results in the requirements of individual construction
products becoming increasingly stringent, both for new structures and in the
segment of energy-related refurbishment of buildings, elements of windows
and exterior doors, too, must keep pace with this development and there must
be an improvement in the values of heat transfer coefficients (U values) of
these constructions The increasing stringencies in future will require consider-
able improvement in the heat transfer coefficients of window frames (U; value),
in addition to improvements in the field of glazing.

Therefore, the aim of the planned research project was to formulate concepts
for optimising the thermal protection of timber window profiles as well as sug-
gestions how to meet the increasing requirements while taking all window-
relevant specifications into account.

So far, the possibilities and solutions for window constructions providing a high
level of thermal insulation often failed, due to the insufficient implementation in
the area of manufacturing and the lack of suitability for use. Within the frame-
work of this project, substantial performance specifications have been pro-
vided. Next to the requirements to the technical characteristics, construction
details and aspects of design have been scrutinised as well, to derive specifi-
cations for the "Timber windows 2012".

The limitations of timber constructions as well as the possibilities of the inte-
gration of insulation materials were shown, using a broad range of calculations
and a variation of the critical parameters, in the course of further work. The
performance characteristics of new timber window systems which are cur-
rently being developed as well as their performance characteristics after artifi-
cial ageing have been examined.

In addition, certain concepts and approaches have been analysed in greater
depth to achieve greater developments related to thermal insulation. In the
process, improvements, among others, by using modified types of wood have
also been taken into consideration, apart from proposals and recommenda-
tions for implementing the integration of insulating materials. The impact on
the suitability of use and performance characteristics of window constructions

© ift Rosenheim, Juni 2011 Seite 5 von 136
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as well as the properties critical for use in timber window manufacture, have
also been scrutinised for this purpose.

Apart from improvements that could be achieved in popular and proven con-
struction variants of windows, the project also took innovative construction vari-
ants into consideration. Further investigations and calculations within the frame-
work of this project were carried out with respect to a manufactured prototype.

Based on the findings of the research project, energy-related requirements of
the future can be attained. To take aspects of design into account and to en-
able clear demarcation with respect to other materials used in the frame, tim-
ber windows should have timber surfaces on the interior and exterior sides.
Frame thicknesses of at least 90 mm in conjunction with triple-layer insulating
glass can already be perceived today as the “new standard” or “state-of-the-
art technology”. Such constructions, in the process, may also work with re-
duced casement cross-sections or with large elements. It is important while
developing such systems to have on-going coordination with the manufactur-
ers of hardware fittings, sealing profiles and tools and with all other relevant
suppliers as early as possible during the development phase itself.

The integration of insulating materials in the window frame provides a simple,
yet effective solution, and one that requires relatively little effort during manu-
facture, to improve the thermal characteristics of solid wood cross sections.
The concept is highly flexible and can also be applied by manufacturers de-
ploying manual production methods. The corresponding solution provides
casements without insulating material sections. In this case, these may be de-
signed for the smallest possible cross-section. The concept of “insulation ma-
terials in the window frame” has a negligible impact on the design aspects and
feasibility of different types of windows.

The use of modified wood types or those having low density and thermal con-
ductivity, too, holds promising prospects for bringing about improvements in
the thermal characteristics of timber windows. These could be used, for ex-
ample, in the middle section of window edges, to improve the thermal charac-
teristics. Dispensing with the use of plastics or insulating materials, in this
case, results in advantages in construction, production and disposal. Further-
more, this has a negligible impact on the design aspects and feasibility of dif-
ferent types of windows. Over and above this, it is also possible to improve on
all components of a window (e.g. mullion, dead bolt, cross bars etc.).
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The constructions with improvements in thermal characteristics that were ana-
lysed in the project showed only a minor impact on the critical performance
characteristics of the windows. A combination of the concepts of “insulation
materials in window frames” with “modified wood” appears to be attractive in
many segments.

The properties of thermally modified wood (e.g. thermally modified poplar
wood) are highly promising according to the findings of the relevant analyses
conducted in the course of the research project. Finally, in order to establish
and verify the suitability of wood for window manufacture, however, detailed
tests and analyses must follow and the success of using the materials in prac-
tice must be verified.

We can reach excellent thermal insulation with casement window and coupled
window constructions; in addition, it is easier to integrate technical compo-
nents such as ventilation and solar shading systems. Apart from the more
cumbersome and expensive production, and the unfavourable user-
friendliness of such systems, they can undergo further development success-
fully for use in compatible construction projects in future.

A large potential for development is also perceived in innovative glazing sys-
tems or in constructions of integral windows. Integral solutions facilitate mini-
misation of the viewing widths, and thus, provide benefits with respect to both
design and thermal characteristics. The prototype manufactured and analysed
in the course of the project work showed highly promising performance char-
acteristics, adequate structural properties and excellent thermal characteris-
tics. Simple and quick glazing of the finished construction is facilitated by us-
ing the multi-layer insulation glazing including the connecting frame as a deliv-
ered product. The limitations of such manufacturing variants arise in the con-
structional options or the constructions themselves. Solutions for profile win-
dows often fail on account of compatible bonding agents, but they offer a great
potential for development.

As a result of the findings and outcome of the research project, certain con-
cepts are now available for the construction of timber window profiles having
high levels of thermal insulation or for the “timber windows 2012”. These con-
cepts can be applied by manufacturers of timber windows so that they can
adapt their individual product portfolio to make it “fit” for the energy-related re-
quirements of the future.
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1  Motivation und Projektziel

Der Klimawandel bestimmt zunehmend die derzeitigen politischen und wirt-
schaftlichen Entscheidungen. Die mdoglichen Auswirkungen der drohenden
Klimaveranderung deuten sich bereits heute in zunehmend extremen Witte-
rungsverhaltnissen an und gewinnen somit immer mehr Einfluss auf das so-
ziokulturelle Leben und die Wahrnehmung der Bevolkerung.

In erster Linie wird fur den Klimawandel der durch den Menschen verursachte
CO,-Ausstol? verantwortlich gemacht, der u. a. durch erhebliche Energiever-
luste durch Gebaude verursacht wird. Auch die Politik hat den Handlungsbe-
darf hierzu erkannt und versucht, mittels stark verschérfter Anforderungen an
Gebaude und Bauteile dem Klimawandel entgegen zu wirken.

Auf europaischer Ebene wurden vor diesem Hintergrund mit der ,Energy per-
formance of buildings directive (EPBD)" [1] Vorgaben und Zielsetzungen defi-
niert, deren Umsetzung im Verantwortungsbereich der einzelnen Mitglieds-
staaten liegen. In Deutschland finden diese Vorgaben Umsetzung in der
Energieeinsparverordnung (EnEV) [2], die den Bau- und Immobiliensektor
auch weiterhin pragen wird. Zuséatzliche Anreize fir energieeffiziente Bauwei-
sen entstehen in Deutschland durch staatliche FérdermalRnahmen der Kredit-
anstalt fir Wiederaufbau (KfW). Bei Erfillung definierter Vorgaben besteht
dabei die Moglichkeit Fordergelder bzw. besonders giinstige Finanzierungen
zu erhalten.

Dies bedeutet, dass immer energieeffizientere Gebaude errichtet werden und
besonders im Rahmen der energetischen Gebaudesanierung energieeffiziente
Produkte benttigt werden. Somit missen auch fur das Fenster neue und wei-
ter steigende Anforderungen umgesetzt werden. Eine wesentliche, weitere
Motivation zum energiesparenden Bauen ist besonders durch kontinuierlich
steigende Energiekosten gegeben. Dieser Kostentrend wird sich durch die
langsam zur Neige gehenden Olreserven und den derzeit in Deutschland an-
gestrebten Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie weiter fortsetzen.

Durch die im Rahmen der Energieeinsparverordnung (EnEV) verscharften An-
forderungen an den Warmeschutz von Bauobjekten missen Fenster- und Au-
Rentirelemente beziglich des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) ver-
bessert werden.
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Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Anforderungsniveaus der Energieein-
sparverordnung in den letzten Jahren sowie mogliche weitere Entwicklungs-
stufen [1] [2] [3]. Zu unterscheiden sind dabei generell Anforderungen an den
Primarenergiebedarf fiir Neubauten bzw. bauteilbezogene Anforderungen fir
Bestandsbauten, bei denen detaillierte Anforderungen z. B. an die Wéarme-
durchgangskoeffizienten von Fenstern (U,-Wert) gestellt werden. Aktuell wird
durch die EnEV 2009 seit Oktober 2009 bzgl. des Bauteilverfahrens ein U,-
Wert von 1,3 W/(m2K) gefordert. Fir die ndchste Stufe der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV 2012) ist von einer Verscharfung um ca. 30 % bezogen auf
den Priméarenergiebedarf zu rechnen, was in punkto Bauteilverfahren etwa ei-
nem U,-Wert im Bereich von 0,9 bis 1,1 W/(m2K) entspricht. Mit der tber-
nachsten Stufe der Energieeinsparverordnung (EnEV 2015) ist mit einer wei-
teren Verscharfung des Primérenergiebedarfs um 30 % zu rechnen, was dann
einem U,-Wert im Bereich von ca. 0,8 W/(m2K) entsprechen dirfte. Zielset-
zung der Bundesregierung bis 2020 ist fir den Neubau das ,Nullenergiehaus®”.
Diese Anforderungen durften sich aber auf den Primérenergiebedarf eines
Geb&audes beziehen. Im Hinblick auf das Bauteilverfahren ist eine Beibehal-
tung der U,-Werte fur Fenster im Bereich von 0,8 W/(m2K) realistisch.

Zielsetzung 2020:

Mindestwert U
W Umsetzung der EPBD

Bestand "Energy Performance
of Buildings
Uy = 1,7 W/(m?K) Uy = 1,3 W/(m2K) Directive™

(Neubau =
Nullenergiehaus)

Uy ~ 1,1...1,0...0,9 Wi(m2K)

Uy ~ 0,8 W(mK)

Primarenergie-

bedarf ' i
kWh/(m?2a) § EnEV 2009
i gultig seit
Neubau : 10/2009
: ‘ : - » Jahr
2002 2009 2012 2015 2020

Maogliche Entwicklung der Anforderungsniveaus der EnEV [1] [2] [3]

Neben den Anforderungen der Energieeinsparverordnung wird der Markt auch
von in Deutschland verfigbaren Fordermaflinahmen der KfW-Bank (Kreditan-
stalt fur Wiederaufbau) mitbestimmt. Aus den Voraussetzungen fir eine Forde-
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rung ergeben sich dabei Anforderungen an komplette Geb&ude bzw. im Falle
von geforderten Einzelmalinahmen an spezifische Bauelemente [4]. Fur den
Fall eines Austauschs kompletter Fenster mit Mehrscheibenisolierglas (Sanie-
rungsfall) liegt die Mindestanforderung der KfW-Bank bei U,, < 0,95 W/(m2K)
(siehe Abbildung 2). Die Voraussetzung fir eine Forderung entspricht also
schon jetzt etwa dem Anforderungsniveau der nachsten EnEV-Stufe.

Sanierungs- . ) . 2
Ifd. Nr. maknahme Bauteil maximaler U-Wert in Wi{m*K)
41 Fenster, Balkon- und Terrassentiren mit 0.95
: Mehrscheibenisolierverglasung '
4.2 Emeuerung von Fenster mit Sonderverglasung 1,3
Fenstem und
43 Fenstertiiren Dachflachenfenster 1,0
44 Fenster an Denkmdlern und sonstiger 14
’ erhaltenswerter Bausubstanz '

Abbildung 2 Ausschnitt , Technische Mindestanforderungen EinzelmalRnahmen* Kfw [4]

Die im Rahmen der EnEV 2009 geforderten Werte kdnnen noch vergleichs-
weise einfach unter Beibehaltung herkdmmlicher Fensterkonstruktionen ge-
maf DIN 68121 [5] und ggf. zusammen mit optimierten 3-fach Verglasungen
erreicht werden. Die geplanten verscharften Anforderungen der "EnEV 2012",
die aktuellen Mindestanforderungen der KfW-Bank sowie weitere zukilinftige
Verscharfungen werden jedoch nicht allein durch Verbesserungen im Bereich
der Verglasung erreichbar sein, sondern erfordern eine deutliche Verbesse-
rung der Warmedurchgangskoeffizienten der Fensterrahmen (U-Wert).

Bisher existiert hierzu eine Reihe von Konzepten, die jedoch zumeist unter
reiner Betrachtung eines verbesserten Warmeschutzes entwickelt wurden.
Zudem handelt es sich bei den am Markt befindlichen Produkten, die fir den
Einsatz in Passivhadusern oder Niedrigenergiegebauden entwickelt wurden,
um Nischenldsungen, die fur eine wirtschaftliche, industrielle Grof3fertigung
oftmals nur bedingt geeignet sind.

Fir die Rahmenmaterialien Metall und Kunststoff kdnnen durch die Struktur
und Grol3e der verarbeitenden Betriebe sowie durch die aktuellen Marktanteile
diese Herausforderungen angenommen und umgesetzt werden. Den Herstel-
lern von Holzfenstern fehlen jedoch oftmals die hierfiir notwendigen Kapazita-
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ten, die erforderlich sind, um zu ,neuartigen* Konstruktionen zu gelangen. In-
sofern ist es notwendig, speziell die klein- und mittelstandisch strukturierte
Holzfensterbranche gezielt auf die zukinftigen Anforderungen vorzubereiten
und rechtzeitig durch die Entwicklung und Bewertung von Konzepten Umset-
zungsvorschlage fir die erhéhten Anforderungen zu finden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, Konzepte fir eine Optimierung
des Warmeschutzes von Holzfensterprofilen unter Berticksichtigung aller tech-
nischen Anforderungen zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit der
Fenster zu erarbeiten. Die Projektarbeit diente zur Vorbereitung und Umset-
zung der sich im Rahmen der EnEV 2012 abzeichnenden, verscharften war-
metechnischen Anforderungen.

Da eine einseitige warmetechnische Optimierung dabei nicht ausreicht, ist es
notwendig zahlreiche weitere Aspekte mitzubetrachten. Bei derzeitigen war-
metechnisch verbesserten Holzfenster-Konstruktionen werden oftmals weitere
Werkstoffe (z. B. Dammstoffe) in die Querschnitte von Fensterkanteln einge-
bracht. Im Wesentlichen geht es daher um Problemstellungen in Bezug auf
Funktion, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit, die sich bei der Integra-
tion solcher Werkstoffe in Holzfensterprofile ergeben. Neben diesen Problem-
stellungen, den grundsatzlichen Systemfragen (d. h. mégliche Fenstertypen,
Offnungsarten etc.) sind im Weiteren Fragestellungen zur Fiigetechnik, stati-
schen Belastbarkeit, Verglasung, Beschlagstechnik, Abdichtung sowie zu den
Funktionseigenschaften der Konstruktion zu beantworten. Darunter fallen
auch Eigenschaften, die in der Produktnorm fiir Fenster und Auf3entiiren DIN
EN 14351-1 [6] definiert sind. Dies sind z. B. Schlagregen- und Luftdichtheit,
Schallschutz, Sicherheit bzgl. Einbruchhemmung etc.

Da gerade Holzfenster neben den rein technischen Eigenschaften in hohem
Maf auch als gestalterisches Mittel an Gebauden eingesetzt werden, sollen
auch Belange des Produktdesigns und der emotionalen Wirkung betrachtet
werden. Individuelle Gestaltungsmadglichkeiten des Holzfensters mussen in je-
dem Fall erhalten bleiben.

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhabens sollen ganzheitli-
che Konzepte fir die Konstruktion von hochwarmedammenden Holzfenster-
profilen bzw. das ,Holzfenster 2012" entstehen. Diese Konzepte kdnnen von
Herstellern von Holzfenstern angewandt werden, um ihr individuelles Produkt-
portfolio ,fit* fir die kommenden Stufen der Energieeinsparverordnung (siehe
Abbildung 1) zu gestalten.
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2 Bisherige Moéglichkeiten und Losungen
2.1 Einfachfenster

Warmetechnisch verbesserte Einfachfenster wurden bisher vor allem fur Pas-
sivhauser benétigt. Passivhauser sind Geb&dude mit ganzjéhrig behaglichem
Wohnkomfort und einen Heizwérmebedarf kleiner als 15 kWh/(m®a) sowie ei-
nem Priméarenergiebedarf (inkl. Strom, Warmwasser) kleiner als 120 kWh/(m?2a).
Zur Erreichung der hohen Anspriiche an die Warmedammung werden seit vie-
len Jahren u.a. sog. Passivhausfenster verwendet. Diese Konstruktionen
zeichnen sich durch hervorragende Warmeschutzeigenschaften aus; der War-
medurchgangskoeffizient dieser Konstruktionen liegt bei maximal 0,8 W/(m?K).
Detaillierte Kriterien, Definitionen und Anforderungen sind der ift-Richtlinie WA-
15/2 [7] oder den Vorgaben zur Zertifizierung des Passivhausinstitutes [8] zu
entnehmen. Eine Auswahl derartiger Konstruktionen ist Abbildung 3 dargestellt.

I Al Al
i H i of e

‘J” L g L

[ I m L L

M g , J_’:é_ I

| ‘i
| w. I
5Lu

Abbildung 3 Beispiele fur Passivhaus Holzfenster

(Quelle: [9])

M

Samtlichen Konstruktionen ist ein hervorragender Warmeschutz gemein, sie
sind jedoch oftmals nicht fur die Erfordernisse des Massenmarktes geeignet.
Nachteilig wirken sich oftmals sehr aufwandige und daher teure Konstruktio-
nen sowie vielmals eingeschrankte Fensterformen und -geometrien aus.
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Da an die Masse der Fensterkonstruktionen bisher weitaus niedrigere Anfor-
derungen an den Warmeschutz gestellt wurden als durch den Passivhaus-
Standard definiert sind, blieben diese Konstruktionen bisher Randprodukte
und konnten sich fur einen breiten Einsatz bis heute nicht durchsetzen. Auf-
grund der sich verscharfenden Anforderungen konnten derartige Systeme in
den n&chsten Jahren wieder vermehrt zur Anwendung kommen.

2.2 Verbund- und Kastenfenster

Mit bisher Ublichen Standard-Holzfenstern waren erhdhte Anforderungen an
den Warmeschutz nur in begrenztem Maf3e moglich. Fir besondere Anforde-
rungen und Bauvorhaben wurden daher bisher Fenstertypen eingesetzt, die
von den Ublichen IV68-Konstruktionen nach DIN 68121 [5] abweichen. Im Fol-
genden sind zwei dieser Fenstertypen zusammen mit Konstruktionsdetails und
warmetechnischen Mdglichkeiten exemplarisch dargestellt (siehe Tabelle 1 und
Tabelle 2).
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Tabelle 1 Beispiel Verbundfenster (System 1)

System 1 101 mm
Verbundfenster;
1,23 mx 1,48 m
(Blendrahmen-
aufRenmal)

£ |

S | I

- )

— [
- /
*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen
Verglasung Innen; 3-fach MIG mit Ug=0,7 W/(m?2K)
aufRen; 4 mm Float
Holzart Fichte
Rechenwert Warmeleitfahigkeit: A = 0,11 W/mK

Us-Wert )
Berechnung 0,83 Wi(m?K)
U,-Wert )
Berechnung 0,73 Wi(m*K)

© ift Rosenheim, Juni 2011
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Tabelle 2 Beispiel Kastenfenster (System 2)
System 2 - 129 mm
Kastenfenster;

1,23mx 1,48 m
(Blendrahmen-

aufRenmal) |_r 437:

167 mm

[
I
e
1)

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen

Verglasung 2 X
2-fach MIG mit Ug=1,1 W/(m?3K)
Holzart AuRenrahmen: Dark Red Meranti

Rechenwert Warmeleitfahigkeit: A=0,18 W/mK

Innenrahmen: Kiefer
Rechenwert Warmeleitfahigkeit: A=0,13 W/mK

Ur-Wert ,
Berechnung 0,76 W/(m2K)
Un-Wert ,

Berechnung 0,67 W/(m2K)

Sowohl Verbund- als auch Kastenfenster zeichnen sich durch hervorragende
Warmeschutzeigenschaften aus. Diese gehen in der Regel mit besonders gu-
ten Schallschutzeigenschaften einher.

Die im Vergleich zu herkdmmlichen Konstruktionen relativ aufwéndigen Fens-
tertypen sind jedoch wegen Nachteilen bei Kosten, Gebrauchstauglichkeit und
Nutzerfreundlichkeit Randprodukte geblieben und konnten sich fir einen brei-
ten Einsatz bis heute nicht durchsetzen. Wegen der enormen Mdglichkeiten
zur Integration zusatzlicher mechanischer Komponenten (z. B. Liftungstech-
nik, Sonnenschutzsysteme) konnten derartige Systeme in den nachsten Jah-
ren wieder vermehrt zur Anwendung kommen.
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2.3 Einsatz von Dammstoffen

Sowohl in den genannten Passivhauskonstruktionen als auch in herkémmli-
chen Fensterkonstruktionen werden vermehrt Dammstoffe eingesetzt. Dabei
gilt es jedoch vorab einige grundsétzliche Fragestellungen und Zusammen-
hange zu beachten.

2.3.1 Arten von Dammstoffen

Fur den Einsatz von Dammstoffen in Fensterprofilen kbnnen zwei wesentliche
Prinzipien unterschieden werden. In Tabelle 3 sind diese beschrieben sowie
mit schematischen Beispielen dargestellt.

Tabelle 3 Prinzipien Dammstoffeinsatz

Konstruktionsdammstoffe Nicht belastbare Dammstoffe

Dammstoffe sind fest im Kantelaufbau | Einsatz in geschitzten bzw. ummantel-
integriert und missen damit entspre- | ten Bereichen des Profils; Dammstoff
chend belastbar ausfallen. ohne statische Eigenschaften

rrv |-

".I I'I. I.' .'J
LN A

*stark vereinfachte schematische Darstellung *stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen ohne relevante Detailldsungen
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Da Konstruktionsdammestoffe zumindest ahnliche statische Eigenschaften wie
das durch sie ersetzte Holzmaterial besitzen mussen, sind hierzu nur Damm-
stoffe mit entsprechenden Eigenschaften geeignet. Mit Konstruktionsdamm-
stoffen sind daher nur begrenzte warmetechnische Verbesserungen erreich-
bar, da Dammestoffe mit sehr guter bzw. sehr niedriger Warmleitfahigkeit keine
statischen Aufgaben Gbernehmen kdnnen.

Fir den Einsatz von nicht belastbaren Dammstoffen ist im Vergleich zu den
Konstruktionsddmmestoffen meist mit einer deutlichen Abkehr von bisherigen
Profilgeometrien zu rechnen. Unter der Voraussetzung einer ,Hilfskonstrukii-
on“ zur Realisierung der Statik sind daflir aber auch sehr leistungsfahige
Dammstoffe einsetzbar, die deutliche warmetechnische Verbesserungen er-
mdglichen.

2.3.2 Bearbeitung

Neben den grundsatzlichen Unterschieden in der Art der Dammstoffe kdnnen
innerhalb der Holzfensterfertigung zwei unterschiedliche Vorgehensweisen
ausgemacht werden. Dabei kdnnen sowohl die Voraussetzungen fir eine Be-
arbeitung als auch die wahrend der Fertigung anfallenden Reststoffe unter-
schieden werden.

In Tabelle 4 sind die beiden Vorgehensweisen im Hinblick auf eine Holzfens-
terfertigung schematisch dargestellt. Neben der Darstellung der Vorgehens-
weise in den einzelnen Fertigungsabschnitten sind auch die jeweils anfallen-
den Reststoffe angegeben. Der Umgang mit den anfallenden gemischten
Reststoffen ist in Kapitel 2.3.3 beschrieben.

Seite 18 von 136 © ift Rosenheim Juni 2011



Holzfenster 2012

2 Bisherige Mdglichkeiten und Losungen
ROSENHEIM
Tabelle 4 Bearbeitungsprinzipien Dammstoffe in der Holzfensterfertigung
prinzipielle : - .
Vorgehensweise Vorfertigung Profilierung Endfertigung
Darstellung
Bearbeitung
von
Halbzeugen Zulieferprodukt, . .
. gemischte gemischte
anfallende keine Reststoffe "
. Reststoffe und Kappsttcke und
Reststoffe beim Fenster- i )
Spéne ggf. Schleifstaub
hersteller
_ Darstellung @ %
Bearbeitung QA
von Einzel-
werkstoffen
anfallende sortenreine gemischte
Klebstoffreste Kappstlcke und
Restestoffe Reststoffe )
ggaf. Schleifstaub

Bei der Bearbeitung von Halbzeugen muss durch den Holzfensterhersteller
innerhalb der Fertigung sichergestellt werden, dass die zugelieferten kombi-
nierten Kantelaufbauten mit den Ublichen Holzbearbeitungsmaschinen und
Werkzeugen unter sinnvollen Parametern bearbeitet werden kénnen. Proble-
matisch sind hier, abhéangig von den eingesetzten Werkstoffen, die geringeren
Standzeiten der Werkzeuge, die nur durch eine aufwandigere Schneidentech-
nik vermieden werden kénnen. Dariiber hinaus kann es zu Staubemissionen
kommen die durch die herkdmmliche Absaugtechnik nur bedingt erfasst wird.

Bei der Bearbeitung von Einzelwerkstoffen wird eine Bearbeitung der Damm-
stoffe in einem Durchgang mit den Holzbereichen zwar umgangen; innerhalb
der Fensterherstellung missen die zusatzlichen Werkstoffe trotzdem fir sich
genommen bearbeitet oder die bendtigten Geometrien zugeliefert werden. Der
Holzfensterhersteller muss in diesem Fall zudem fir die Verbindung der un-
terschiedlichen Werkstoffe sorgen. Gemischte Kappsticke fallen dabei in der
Endfertigung bei beiden Bearbeitungsprinzipien an.
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2.3.3 Entsorgungsproblematik

Sowohl die wahrend der Fertigung anfallenden, oftmals gemischten Reststoffe
als auch die nach der Nutzungsphase anfallenden kompletten Fensterelemen-
te missen entsorgt werden. In Holzfenster integrierte DAmmstoffe ziehen da-
bei im Vergleich zum bisherigen Umgang gewisse Auswirkungen auf den Um-
gang bei Verwertung und Entsorgung nach sich.

In Abbildung 4 ist ein Schema dargestellt, das die Verwertungs- und Entsor-
gungswege der Reststoffe aufzeigt, die wahrend des gesamten Produktle-
benszyklus eines Holzfensters mit integrierten Kunst- bzw. Dammstoffen an-
fallen. Der Produktlebenszyklus kann im Hinblick auf entstehende Reststoffe
in drei unterschiedliche Phasen gegliedert werden:

Phase 1 — Vorfertigung

Im Rahmen der Produktion fallen in dieser Phase sortenreine Reststoffe an.
Eine stoffliche Verwertung dieser Reste ist meist nur moglich, wenn eine
Trennung nach Art bzw. Zusammensetzung vorliegt und keine Verunreinigung
mit z. B. Klebstoffen vorhanden ist.

Die separierten Reststoffe konnen im Fall von Dammstoffen oftmals nur sehr
aufwandig in den Stoffkreislauf zurtickgefiihrt werden. Diese Reststoffe gelten
daher als Restmill und missen einer energetischen Verwertung zugefihrt
werden. Dies kann jedoch nur durch ein spezialisiertes Entsorgungsunter-
nehmen durchgefiihrt werden. Die Art der Verwertung der Reststoffe ist fur
den jeweiligen Einzelfall zu tberprifen und unterliegt wirtschaftlichen Interes-
sen.

Phase 2 — Profilierung und Endfertigung

In der weiteren Produktion fallen in Phase 2 kombinierte Kappstiicke aus Holz
und Kunst- bzw. Dammstoff sowie zerspantes Holz mit Reststoffen an. Liegen
die Reste dabei unter 50 % Massenanteil Holz, gelten diese Chargen als
Restmdill und missen, abhangig von der Trennbarkeit, meist als solcher ent-
sorgt werden. Eine in der Holzfensterherstellung Ubliche energetische Verwer-
tung dieser Reste ist damit ausgeschlossen. Liegen die Reste Uber 50 %
Massenanteil Holz (bei Fensterprofilen sehr wahrscheinlich) gilt fir diese
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Chargen in Deutschland die Altholzverordnung. Gemalf3 Altholzverordnung
[11] werden diese Reststoffe als Industrierestholz eingeteilt. Unterschieden
wird dabei in die Kategorien A | bis A IV.

Eine stoffliche Verwertung (z. B. als Hackschnitzel oder Spane zur Holzwerk-
stoffherstellung) ist bei Einhaltung von Grenzwerten fiir Fremdstoffe nur fur die
Kategorien A | bis A 1l zuldssig. Bei Resten der Kategorie A Il ist zuséatzlich
eine Vorbehandlung mit Entfernung der Fremdstoffe nétig. Die dabei abfallen-
den Reststoffe gelten dabei als Restmill und missen energetisch verwertet
werden (siehe Phase 1).

Eine energetische Verwertung von Resthdlzern der jeweiligen Kategorie ist
nur in den entsprechenden Feuerungsanlagen mdglich. Zu beurteilen ist zu-
nachst in allen Kategorien, ob eine ,unerhebliche* Verunreinigung mit Fremd-
stoffen wie z. B. Dammstoffanteilen vorliegt. Wahrend Restholzer der Katego-
rien A | und A Il dann noch in Kleinfeuerungsanlagen verbrannt werden dir-
fen, ist flr die Verbrennung von Restholzern der Kategorie A Il — wegen der
enthaltenen halogenorganischen Anteile (z.B. PVC) - eine Grol3-
feuerungsanlage noétig. Sind die Resthdlzer mit Holzschutzmitteln behandelt,
fallen sie in die Kategorie A IV und durfen nur in einer Abfallverbrennungsan-
lage energetisch verwertet werden.

Phase 3 — Ende der Gebrauchsphase

In Phase 3 werden nach Ende der Gebrauchsphase alte Fenster und Auf3en-
tiren geman Altholzverordnung als Gebrauchtholz eingeteilt. Im Regelfall er-
folgt fur Altfenster eine Einteilung in die Kategorie A IV, was eine energetische
Verwertung in einer Abfallverbrennungsanlage vorsieht.

Sind nachweislich keine Holzschutzmittel verarbeitet, ist sogar eine Einteilung
in die Kategorien A | bis A 1ll moglich. Dies setzt jedoch voraus, dass die Art
der Beschichtung bekannt ist, keine gréReren Verunreinigungen mit z. B.
Dammstoffen etc. vorhanden sind und evtl. sogar eine Vorbehandlung mit Ent-
fernung von Beschichtungen und Fremdstoffen vorgenommen wird.

Da nach Ende der Gebrauchsphase im Regelfall keine Daten zur Art der Be-

schichtung und den verarbeiteten Fremdstoffen vorhanden sind, erfolgt zu-
meist jedoch eine Einteilung in Kategorie A IV.
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Produktionsbeginn
Wiederverwertung
—P| stoffliche Verwertu ng |—D - Trennung nach Art bzw. Zusammensetzung
Vorfertigung - RuckfUhrung in den Stoffkreislauf
z.B. sortenreine ~
Reststoffe wie — g
Dammstoffabschnitte, W
Restmill i
N . » - Sammlung der Reststoffe
energehSChe Verwertung - Abnahme durch Entsorgungsunternehmen
A - thermische Verwertung
Hackschnitzel und Spane zur Vorbehandlung mit
Reststoffe Holzwerkstoffherstellung l«— Entfernung der Rest-
Einhaltung von Grenzwerten flr Fremdstoffe i
anfallende Holzreste i stoffe + BESCh‘Chtung
und Verbundstoffe mit — +
geringem Holzanteil | | o~
(< 50 Massen-%) ©
|KategorieA| ‘ |KategoneA I | |KategorieA I | 2
=
L L) * o
h 4 |
Industrierestholz | stoffliche Verwertung |
anfallende Holzreste
und Verbundstoffe mit T
Uberwiegendem
Holzanteil 4>| Altholzverordnung
(= 50 Massen-%)
z.B. gemischte ¢
Reststoffe und Spane,
Kappstiicke | energetische Verwertung |
Kategorie A | Kategorie A Il Kategorie A Il Kategorie A IV
naturbelassenes verleimtes, Altholz mit mit Holzschutzmitteln
Althelz oder nur beschichtetes Altholz halogenorganischen behandeltes Altholz das nicht
mechanisch ohne halogen- Beschichtungen, ohne Al bis A lll zugeordnet
bearbeitet, organischen Holzschutzmittel werden kann, kein PCB-
unerhebliche Beschichtungen, Altholz
Verunreinigung mit ohne
holzfremden Stoffen Holzschutzmittel
Kleinfeuerungs- | |Kleinfeuerungs- | | Grolifeuerungs- Abfallverbrennungs-
v anlage anlage anlage anlage
. (1.BImSchv) (1.BImSchV) (13.BImSchV) (17.BImSchv)
Produktionsende Ausnahme fiir Genehmigungspflichti Genehmigungspfiichtig
Holzbranche! (4.BImSchV) (4 BlImSchV)
h A h
,,,,,,,,, R R B IR RS EEEEE R
Gebrauchsphase
o
Ausnahmeregelung ®
kein Einsatz von Holzschutzmitteln, Einteilung in E:U
Art der Beschichtung bekannt, : .
geringe Verunreinigung mit Kategorie Al bis A lll o
Fremdstoffen, evil. Stofftrennung
Gebrauchtholz T
gebrauchte Erzeugnisse .
aus Holz oder Verbund- Altholzverordnung Zuordnung N Kategorie A IV
stoffen mit uberwieg- ’ ™ im Regelfall Fenster, Fensterstocke,
endem Holzanteil AuBentdren
z B alte Fensterelemente

Abbildung 4  Ablaufschema Verwertung und Entsorgung
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3 Analyse zu Vorgaben , Holzfenster 2012
3.1 Erstellung Pflichtenheft

Neben den warmeschutztechnischen Verbesserungen werden an das ,Holz-
fenster 2012 viele weitere neue Anforderungen gestellt. Gleichzeitig dirfen
viele heutige Anforderungen und Werte des Holzfensters bei weiterer Entwick-
lung nicht verloren gehen. In enger Zusammenarbeit mit den Holzfensterher-
stellern aus der Projektgruppe sowie Spezialisten aus dem ift Rosenheim
wurden samtliche Anforderungen zusammengefasst und zur besseren Uber-
sicht in acht verschiedene Bereiche unterteilt (siehe Tabelle 5):

. technische Eigenschaften,

« Konstruktionsdetails und Offnungsarten,

. Fenster-Sonderformen,

« Malle,

. Sonderausstattung,

» (gestalterische Aspekte,

. Verglasung,

» Sonstiges (Montage, Bedienkomfort, Nachhaltigkeit etc.).

Zu den jeweiligen Eigenschaften sind teilweise erlauternde Anmerkungen er-
ganzt. Die Validierung unterteilt sich in ,primére Projektziele* bzw. ,Projektop-
tionen”. Im weiteren Projektverlauf wurden samtliche Entwicklungen laufend
mit dem Pflichtenheft abgeglichen. Die darin enthaltenen Anforderungen bzw.
Zielsetzungen sollen durch unterschiedliche Konstruktionen mdglichst umge-
setzt werden.
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Tabelle 5 Pflichtenheft Holzfenster 2012
Holzfenster 2012 Projektoption primares Projektziel
. . wenig von S sehr
Nr.| Bereich Eigenschaft Anmerkungen wichtig Interesse wichtig wichtig
1. Warmeschutz Uy Wo liegen die mit Uw = zukunftig
einem ,massiven* 0,8bis1,0 | Uy=
Holzfenster er- W/(m2K) 0,7 bis 0,8
reichbaren Gren- far W/(mz2K)
zen? Massivholz | durch
Uw>1,0 _ Integration
Welche Werte Wi(m?K) Damm-
sind durch eine stoffe
Integration von
Dammstoffen er-
reichbar?
2. Oberflachen- Wichtig bzgl. Be- 13°C Iso- 10°C Iso-
temperatur haglichkeit, Tau- therme therme
wasserausfall und _ — (Schim- (Tauwas-
Schimmelpilzbil- melpilzbil- | serbildung)
dung dung)
3. é Schallschutz Schallschutz wird
8 hauptséachlich
b durch Verglasung
c .
) erreicht!
2
w
o Haben im Rah- > 45 dB 45 dB 42-45dB | 30-42dB
3 men integrierte
% Dammstoffe einen
o Einfluss auf den
Schallschutz?
4. Einbruchhemmung herkémmliche
Anforderungen
WK1,
- WK4, WK5 Wk - Wk2
abhéangig haupts.
Beschlagtechnik
5. Schlagregendichtheit | herkémmliche B B _ Klasse 9A
Anforderungen
6. Luftdichtheit herkdmmliche _ _ _ Klasse 4
Anforderungen
7. Funktion, Bedienung herkdmmliche Leicht-
Anforderungen; gangig,
keine Einschréan- B B B héchste
kungen durch Beanspru-
verbesserten chungs-
Warmeschutz klassen
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Holzfenster 2012 Projektoption primares Projektziel
. . wenig von S sehr
Nr.| Bereich Eigenschaft Anmerkungen wichtig Interesse wichtig wichtig
8. Barrierefreiheit zukilinftig erhohte muss mog-
(Schwellen- Wichtigkeit Iic_h sein",
ausfithrung) Einschran-
kungen im
Warme-
schutz
zuléssig
9. Statik Grundanforderung muss ge-
geben sein
/200 und
besser
10. Dreh-Kipp (1-flugelig) | Standard X
11. Dreh-Kipp (2-fligelig | Standard
mit aufgehendem X
Mittelstiick)
12. Festverglasung Standard X
13. Sprossen wichtige X
gestalterische (glas- X
Option teilend)
c (Denkmalschutz)
14. % Pfosten (Setzholz), Standard X
2N Riegel (Kampfer) (auch im
S Flugel X
uOE z. B. Bal-
= kontdir)
15. 3 Mitteldichtung zukunftig als
= (MD) 2.Dichtung fir X
3 erhéhte
g Anforderungen
16. g Innendichtung zukiinftig X
= (AD RS) Standard
17. é AuRendichtung 3. Dichtung fir
(AD WS) erhdhte Anspri- X
che
18. Hebe-Schiebe hauptséchlich
N X
beschlagabhangig
19. PSK hauptsachlich X
beschlagabhéngig (be-
schlags-
abhéangig)
20. nach aufRen 6ffnend in D uniblich X
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Holzfenster 2012 Projektoption primares Projektziel
. . wenig von S sehr
Nr.| Bereich Eigenschaft Anmerkungen wichtig Interesse wichtig wichtig
21. Schréagfenster, X
Trapez-Fenster (Ist laut
c Aussage
[}
S der Pro-
£ jektpartner
3 in beinahe
s jedem Auf-
@ trag vor-
(O]
og handen.)
22. @ Rundbogen, X
Segmentbogen
23. kreisrund, oval X
24. min. Breite Fligel 350 mm
(Flugelrahmen-
auRenmal)
25. = max. Breite Flugel 1500 mm 1300 mm 1200 mm
26. g min. Hohe Fliigel 350 mm
27. ;5;6 = | max. Hohe Flugel 3500 mm 3000 mm
28. & E E’ minimale Ansichts- 80 mm 100 mm
g < < | breite
29. 2 a maximale Ansichts- S0 gering
08)’ breite wie mdglich
30. E Rahmendicken Holz <114 mm
~ (44, 55, 68, 78, 88,
92, 98, 105, 114)
handelsubliche Holz-
dicken beachten
31. Liftungs- Glasfalz- Falzllfter
einrichtungen lufter
32. Antriebe, Bedienung Moglich- Méglich-
keit Integ- keit
=) ration Aufsatz
33. % Sensoren, X
' elektrische Bauteile
)]
34. 8 integrierte im MIG Verbund-
2 Verschattungs- und
s systeme Kasten-
o fenster
35. Querschnittsthema X
Kabelftihrung (zukiinftig
unum-
ganglich)
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Holzfenster 2012 Projektoption primares Projektziel
. . wenig von S sehr
Nr.| Bereich Eigenschaft Anmerkungen wichtig Interesse wichtig wichtig
36. Holzoberflache
. X
Raumseite
37. Holzoberflache X
Wetterseite
38. Metall oder
Kunststoff X
Wetterseite
39. Gestaltungsvarianten X
Profil Raumseite
[}
40. X Gestaltungsvarianten X
2— Profil AuBenseite
41. 2 X
3 (herk.
E Beschlags-
g verdeckt liegender technik
8 Beschlag / Bander soll weit-
gehend
beibehalten
werden)
42. erkennbarer Z(muss még-
Fligelrahmen \ .
lich sein)
43. Integralsystem ohne X
erkennbarem Flugel (sollte
moglich
sein)
44, Einsatz von X
3fach MIG (wird fur
zukinftige
Konstruk-
tionen der
Standard
o sein)
45, % minimale Dicke 10...12 mm 32 mm
% des Glases bei VIG
5 24mm bei
> 2fach MIG
46. maximale Dicke des 60 mm bei | 52 mm
Glases Sonder-
(Anpassung des FR konstrukti-
moglich) onen z. B.
Sonnen-
schutz
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Holzfenster 2012 Projektoption primares Projektziel
. . wenig von S sehr
Nr.| Bereich Eigenschaft Anmerkungen wichtig Interesse wichtig wichtig
47. Einsatz von X
Glasklebung (Aus-
(Statik) bildung
noch véllig
offen)
48. Einsatz von X X
Glashalteleisten z. B. fur (bei bishe-
Verglasung rigen Kon-
am Objekt, struktionen)
Festver-
glasungen
49. Verglasung tber X
Vorsatzschale (bei
Schalen-
system)
50. Verglasung ohne X
Glashalteleiste (fur neue
Konstruk-
tionen)
51. Austausch der X
Verglasungseinheit (ein nach-
traglicher
Austausch
der Ver-
glasung-
seinheit
muss mog-
lich sein
52. maximaler 15 mm wie
Glaseinstand gehabt bei
20 mm
Falztiefe
53. Montagezarge wird laut
Herstellern nicht X
akzeptiert
54. Wandanschluss regionale X X
@ Unterschiede sind speziell bei | Fenster-
2 zZu beachten Schalen, bankan-
% Putzan- schliisse
n schluss- und Ent-
profilen wasserung
55. Bedienkomfort
X
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Holzfenster 2012 Projektoption primares Projektziel
. . wenig von S sehr
Nr.| Bereich Eigenschaft Anmerkungen wichtig Interesse wichtig wichtig
56. Wartungs- Wartungsintervall X
freundlichkeit von 10 Jahren
57. Fertigung X
(Fragen
der Ferti-
gungs-
technik
sind stets
zu beach-
ten)
58. Nachhaltigkeit Faktor Nachhal- (X)
tigkeit ist im Pro- mit dem
jekt mit Hauptau- konkreten
genmerk auf stoff- ) Hinter-
liche Trennung grund sie-
bzw. Verwertung he 59
und Entsorgung
enthalten
59. Entsorgung X
stoffliche
Trennung
wahrend
Fertigung
und nach
Verwen-
dung muss
ohne techn.
Aufwand
moglich
sein

3.2 Analyse der Vorgaben

Im Pflichtenheft wurden samtliche Anforderungen und Vorgaben detailliert
ausgearbeitet und angegeben. Die Inhalte des Pflichtenhefts sollten bei allen
weiteren Betrachtungen und Konzepten bertcksichtigt werden. Im Mittelpunkt
stehen zunachst Anforderungen an den Warmeschutz. Mit U,,-Werten im Be-
reich von 0,8 bis 1,0 W/(m2K) fir reine Holzkonstruktionen sowie 0,7 bis
0,8 W/(m2K) fur Konstruktionen mit zusatzlichen Dammstoffen wurden vorab
sehr ambitionierte Zielsetzungen definiert, die teilweise Uber die Anforderun-
gen der geplanten néchsten Stufe der Energieeinsparverordnung hinausge-
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hen. Die weiteren technischen Eigenschaften entsprechen weitgehend den
bereits heute Ublichen Anforderungen an die Produkte (z. B. Schallschutz,
Einbruchhemmung etc.).

Im Hinblick auf Konstruktionsdetails und Offnungsarten wird deutlich, dass von
zuklnftigen Konstruktionen und Systemen eindeutig erwartet wird, weiterhin
samtliche denkbaren Bauarten und Fenster-Sonderformen zu ermdglichen.
Fur erhdhte Anforderungen sind zudem Kombinationen mehrerer Dichtungs-
ebenen erforderlich.

Der Trend in den Konstruktionsmaf3en geht generell zu geringen Ansichtsbrei-
ten, Rahmendicken von mindestens 90 mm und sehr grof3en Fensterelemen-
ten. Zu beachten sind dabei auch Optionen zur Integration von Sonderausstat-
tung wie z.B. Verschattungssystemen, Liftungseinrichtungen etc. Weiter
wurde fur Konstruktionen im Rahmen des Vorhabens festgelegt, dass diese
sowohl auf der Raum- als auch auf AuRenseite des Fensters Holzoberflachen
besitzen sollten. Hintergrund ist hierbei zum einen eine klare Abgrenzung zu
anderen Produktvarianten sowie die Beibehaltung der gestalterischen Mog-
lichkeiten.

Als Standard kinftiger Konstruktionen wird der Einsatz von 3-fach Mehrschei-
benisolierglas gesehen. Die Dicken dieser Scheibenpakete reichen dabei von
32 mm im geringsten Fall bis zu 60 mm bei Sonderanforderungen. Fir die
Verglasung werden unterschiedliche Méglichkeiten in Betracht gezogen; wich-
tig dabei erscheint jedoch jeweils die Mdoglichkeit flr einen spateren Aus-
tausch der Verglasungseinheit.

Die Betrachtung der Nachhaltigkeit wird bei Bauprodukten zukiinftig immer
wichtiger werden. Die Qualitat eines Gebaudes wird zuklnftig an der Qualitat
der verbauten Bestandteile beurteilt werden. In diesem Zusammenhang wer-
den bei Bauprodukten samtliche umweltrelevanten Gesichtspunkte des ge-
samten Produktlebenszyklus betrachtet und bewertet werden. Innerhalb des
Forschungsvorhaben werden diesbeziglich speziell Aspekte zu Entsorgung
sowie stofflicher Trennung hinterfragt.
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4  Warmeschutztechnische Eigenschaften von
Rahmenprofilen

4.1 Ermittlung der erforderlichen Us-Werte

Um Aussagen zu weiteren Konstruktionsvorgaben treffen zu kénnen, missen
zundachst die hierzu erforderlichen U-Werte (Warmedurchgangskoeffizient des
Rahmenanteils) ermittelt werden. Da diese von den Zielwerten der U,-Werte
(Warmedurchgangskoeffizient der kompletten Fenster) sowie der eingesetzten
Verglasung bzw. deren Ug-Werten (Warmedurchgangskoeffizient der Vergla-
sung) abhangen, wurde der Zusammenhang zunachst grafisch dargestellt
(siehe Abbildung 5). Die Berechnungen nach DIN EN ISO 10077-1 [11] beru-
hen auf folgenden Annahmen:

o WY-Wert Abstandhalter: 0,04 W/mK
(warmetechnisch verbesserter Randverbund)

e Holzfenster mit Grofte: 1,23 m x 1,48 m
(Standardgrof3e nach EN 14351-1)

e Rahmenanteil: 30 %
(entspricht Rahmenansichtsbreite 110 mm)

o Dammstoffe: Polyurethan-Dammstoff mit A = 0,025 W/mK

3,0

28 B,

26

24

2,2 \ \\
EE 20 e . =B=1,3 Wm*K
E 18 : ——1,1 WmK
E 1,6 \\\ \\. 1,0 Wim?K
£ 1.4 S - ==0,9 Wim?K
I — T~ —==0,8 W/im*K
:';“IE < \f_\ S~ —0=0,7 Wim?K

0.8 NI 0N ~. U, W

. \£ > ) ~Wert

0.6 Aﬁ% in Wim?K

0.4 - ~.

0.2 \A \

; ~

0,0 ; ; ; ; ; ;

04 05 07 038 0,9 1 1.1 1.2

06 ;
[Ablesebeispiel 2 |/' Ug-Wert in W/m*K

Abbildung 5 Zusammenhang U, Ug- und U,,-Wert mit Ablesebeispiel 2
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Ablesebeispiele zu Abbildung 5:

e Beispiel 1: Zur Erreichung eines U,-Wertes von 1,0 W/(m2K) ist beim Ein-
satz einer Verglasung mit einem Ug-Wert von 0,7 W/(m2K) ein
U-Wert von ca. 1,4 W/(m2K) erforderlich.

o Beispiel 2: Zur Erreichung eines U,-Wertes von 0,9 W/(m2K) ist beim Ein-
satz einer Verglasung mit einem Ug-Wert von 0,7 W/(m?2K) ein
Us-Wert von ca. 1,0 W/(m2K) erforderlich.

e Beispiel 3: Zur Erreichung eines U,-Wertes von 0,8 W/(m2K) ist beim Ein-
satz einer Verglasung mit einem Ug-Wert von 0,7 W/(m2K) ein
U-Wert von ca. 0,7 W/(m2K) erforderlich.

4.2 Berechnung der erreichbaren Ui-Werte

Auf Basis der dargestellten Zusammenhénge wird fur zukinftige Konstruktio-
nen ein U-Wert im Bereich 0,7 W/(m2K) bis 1,4 W/(m2K) erforderlich sein. Um
zu verdeutlichen, wo hierbei die Grenzen eines reinen Massivholzfensters lie-
gen bzw. welche Werte durch den Einsatz von Dammstoffen erreichbar sind
wurde eine grofRe Zahl von Berechnungen durchgefihrt.

Hierzu wurden an stark vereinfachten Profilgeometrien unterschiedliche Pa-
rameter wie z. B. Warmeleitfahigkeit, Rahmendicke etc. variiert und die sich
ergebenden Ui-Werte bestimmt. Fur samtliche Berechnungen wurde 3-fach
Mehrscheibenisolierglas mit einer Dicke von 36 mm angenommen. In der Pra-
xis waren hierbei, abhéngig der jeweiligen Rahmendicke, auch grof3ere Di-
cken maglich.

Es wird an dieser Stelle nochmals deutlich darauf hingewiesen, dass es sich
bei den in diesem sowie allen anderen Kapiteln abgebildeten Querschnitts-
zeichnungen um stark vereinfachte schematische Darstellungen handelt, in
denen relevante bzw. herstellerspezifische Detailldsungen fehlen.
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4.2.1 Modell Standardfenster Holz

Abbildung 6 stellt den stark vereinfachten Querschnitt eines Holzfensters mit
herkdbmmlicher Falzgeometrie dar. Auf Basis dieses Querschnitts wurden die
Warmeleitfahigkeiten des Holzes sowie die Rahmendicken der Konstruktion
variiert. Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang grafisch.

70 - 105
70 - 105

5

78

120

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen

Abbildung 6 Modell Holzfenster
(alle MaR3e in mm)

1,90

1.80

1,70 \

1,60 \
é 150 \ =018
% 1,40 N \.\'\i\. :gﬁ
E 1,30 \\\\ 0,09
% 120

. Wirme-
\ \ leitfahigkeit

o -\ - y

100 in WimK

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Rahmenstirke in mm

Abbildung 7  Abhangigkeit U-Werte-Modell Standardfenster Holz
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Ausgehend von einer Rahmendicke von 90 mm und dem Einsatz von Hélzern
wie z. B. Fichte (A = 0,11 W/mK) oder z. B. Larche (A = 0,13 W/mK) sind U
Werte zwischen 1,0 W/(m2K) und 1,2 W/(m2K) erreichbar. Ausgehend von den
Annahmen aus Kapitel 4.1 und einem Ug-Wert von 0,7 W/(m2K) entspricht dies
U.-Werten zwischen 0,90 W/(m2K) und 0,95 W/(mz2K).

Unter diesen Annahmen sind mit dem Einsatz von Hd6lzern wie z. B. Eiche
(A=0,18 W/(m2K)) Ur-Werte von ca. 1,45 W/(m2K) bzw. U,-Werte von ca.
1,00 W/(m2K) realisierbar.

Mit dem Einsatz von Hoé6lzern mit noch besserer Warmeleitfahigkeit (z. B. A =
0,09 W/(m2K)) konnten theoretisch U-Werte von ca. 0,9 W/(m2K) bzw. U,-
Werte von ca. 0,85 W/(m2K) realisiert werden.

4.2.2 Modell Standardfenster Holz + Dammstoff im Blendrahmen

Abbildung 8 stellt den stark vereinfachten Querschnitt eines Holzfensters mit
herkdbmmlicher Falzgeometrie und Dammstoffeinlagen im Blendrahmen dar.
Auf Basis dieses Querschnitts wurden die Warmeleitfahigkeiten des Holzes
sowie die Dicke der Dammstoffeinlage variiert. Abbildung 9 zeigt den Zusam-
menhang grafisch.

I'l 45
I
15
&
S @ g
! ©
]
[ —
" L
78
e 120 N

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen

Abbildung 8 Modell Holzfenster + Dammstoff
im Blendrahmen (alle Mal3e in mm)
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Dicke Dammstoff in mm

Abbildung 9 Abhangigkeit U-Werte-Modell Standardfenster + Dammstoff BR

Ausgehend von einer Rahmendicke von 90 mm, dem Einsatz von Hoélzern wie
z. B. Fichte (A = 0,11 W/mK) oder z. B. Larche (A = 0,13 W/mK) und einer
Dammstoffdicke im Blendrahmen von 40 mm sind Ur-Werte zwischen
0,85 W/(m2K) und 0,95 W/(m2K) erreichbar. Ausgehend von den Annahmen
aus Kapitel 4.1 und einem Ug-Wert von 0,7 W/(m2K) entspricht dies U,-Werten
zwischen 0,85 W/(m2K) und 0,90 W/(mz2K).

Unter diesen Annahmen sind mit dem Einsatz von Hélzern wie z. B. Eiche (A =
0,18 W/(m2K)) UgWerte von ca. 1,15W/(m2K) bzw. U,-Werte von ca.
0,95 W/(mz2K) realisierbar.

Mit dem Einsatz von Hoé6lzern mit noch besserer Warmeleitfahigkeit (z. B. A =

0,09 W/(m2K)) konnten theoretisch Ui-Werte von ca. 0,75 W/(m2K) bzw. U,
Werte von ca. 0,80 W/(m2K) realisiert werden.
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4.2.3 Modell Standardfenster mit Vorsatzschale

Abbildung 10 stellt den stark vereinfachten Querschnitt eines Holzfensters mit
herkdmmlicher Falzgeometrie und einer Vorsatzschale fir Blendrahmen und
Flugelrahmen dar. Auf Basis dieses Querschnitts wurden die Warmeleitfahig-
keiten des Holzes sowie die Dicke der Vorsatzschale variiert. Abbildung 11
zeigt den Zusammenhang grafisch.

78

120

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen

Abbildung 10 Modell Holzfenster + Vorsatzschale (alle Maf3e in mm)
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Abbildung 11 Abhangigkeit U-Werte-Modell Standardfenster mit Vorsatzschale
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Ausgehend von einer Rahmendicke von gesamt 90 mm (Holzdicke 65 mm,
Dammstoffdicke 25 mm), dem Einsatz von Holzern wie z.B. Fichte (A=
0,11 W/mK) oder z.B. Larche (A=0,13 W/mK) sind UrWerte zwischen
0,65 W/(m2K) und 0,70 W/(m2K) erreichbar. Ausgehend von den Annahmen
aus Kapitel 4.1 und einem Ug-Wert von 0,7 W/(m2K), entspricht dies einem U~
Wert von ca. 0,80 W/(m2K).

Unter diesen Annahmen sind mit dem Einsatz von Ho6lzern wie z. B. Eiche
(A=0,18 W/(m2K)) UsrWerte von ca. 0,75 W/(m2K) bzw. U,-Werte von ca.
0,85 W/(mz2K) realisierbar.

Mit dem Einsatz von HOlzern mit noch besserer Warmeleitfahigkeit (z. B.
A=0,09 W/(m2K)) kénnten theoretisch U-Werte von ca. 0,60 W/(m2K) bzw. U,-
Werte von ca. 0,75 W/(m2K) erreicht werden.

4.2.4 Modell Integralfenster

Abbildung 12 stellt den stark vereinfachten Querschnitt eines Integralfensters
mit einer Vorsatzschale am Blendrahmen dar. Auf Basis dieses Querschnitts
wurden die Warmeleitfahigkeiten des Holzes sowie die Dicke der Vorsatz-
schale variiert. Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang grafisch.

49

65

78
120

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen

Abbildung 12 Modell Integralfenster
(alle Maf3e in mm)
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Abbildung 13 Abhangigkeit U-Werte-Modell Integralfenster
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Ausgehend von einer Rahmendicke von gesamt 90 mm (Holzdicke Fligel-
rahmen 65 mm, Dammstoffdicke 25 mm), dem Einsatz von Hdolzern wie z. B.
Fichte (A = 0,11 W/mK) oder z. B. Larche (A = 0,13 W/mK) sind U-Werte von
ca. 0,65 W/(m2K) erreichbar. Ausgehend von den Annahmen aus Kapitel 4.1
und einem Ug-Wert von 0,7 W/(m2K) entspricht dies einem U,-Wert von ca.
0,80 W/(m2K).

Unter diesen Annahmen sind mit dem Einsatz von Ho6lzern wie z. B. Eiche
(A=0,18 W/(m2K)) UsrWerte von ca. 0,75 W/(m2K) bzw. U,-Werte von ca.
0,85 W/(mz2K) realisierbar.

Mit dem Einsatz von HOlzern mit noch besserer Warmeleitfahigkeit (z. B.

A=0,09 W/(m2K)) kénnten theoretisch U-Werte von ca. 0,60 W/(m2K) bzw. U,-
Werte von ca. 0,75 W/(m?K) realisiert werden.
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4.3 Warmeleitfahigkeit von Holz

Fur die Berechnung von wéarmetechnischen Kennwerten nach EN ISO 10077-
2 [12] mussen die entsprechenden Warmeleitfahigkeiten der verwendeten Ma-
terialien vorliegen. Im Zeitraum der Bearbeitung des Forschungsvorhabens
wurde die Norm auf européischer Ebene Uberarbeitet. Ein wesentlicher Punkt
war hierbei eine detaillierte Angabe der Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher
Holzarten. Es hatte sich gezeigt, dass die Angaben von nur zwei Warmeleitfa-
higkeiten von 0,13 W/mK fir Weichholz und 0,18 W/mK fiir Hartholz nicht pra-
xisgerecht waren.

Zum einen war nicht definiert, was unter Weichholz und was unter Hartholz zu
verstehen ist. Zum anderen zeigten sich beim Vergleich von Messungen und
Berechnungen des U-Wertes starke Unterschiede. Diese sind im Wesentli-
chen auf zu hohen Warmeleitfahigkeiten fir die Berechnung begriindet. Daher
wurde im Rahmen der Uberarbeitung (prEN 1SO 10077-2 [13]) eine ,neue*
Tabelle vorgeschlagen, die eine bessere und eindeutigere Zuordnung der
Wwarmeleitfahigkeit zu den Holzarten vorsieht.

Table A.2 — Thermal conductivity of timber species

Code for timber species @ Thermal conductivity, A
W/(m-K)

ABAL, PCAB, PCST, PNCN, THPL 0,11

KHXX, LADC, LAER, LAGM, LAOC, LAXX, PCGL, PHWS, PNSY, 0,13

PSMN, SHLR, SWMC, TMIV, TSHT

ENCY, ENUT, EUXX, HEXM, HEXN, MIXX, OCRB, SHDR, TEGR, 0,16

TGHC

AFXX, CLXX, EUGL, EUGR, EUSL, EUUG, EUUP, INXX, PHMG, 0,18

PMPN, QCXA, QCXE, ROPS

4 Annex E contains the list of wood species designated by these codes

Abbildung 14 Vorschlag zur Zuordnung der Warmeleitfahigkeiten zur Holzart nach
Entwurf prEN ISO 10077-2 [13]

Im Rahmen des Vorhabens wurden samtliche Berechnungen bereits mit die-
sen Warmeleitfahigkeiten durchgefihrt.
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4.4 Zusammenfassung der Berechnungen

Die Untersuchungen zeigen die mit einem reinen Holzfenster erreichbaren
Grenzen, die ohne den Einsatz zusatzlicher Dammstoffe mdglich sind, auf. Bei
realistischer und praxisnaher Betrachtung kann von einem Trend hin zu einer
Rahmendicke von mindestens 90 mm ausgegangen werden, bei der auch die
Integration von 3-fach Isolierglas ohne weiteres mdglich ist. Von Vortell ist ge-
nerell der Einsatz von Holzarten mit niedriger Warmeleitfahigkeit wie z. B.
Fichte (Rechenwert A = 0,11 W/mK), die im Vergleich mit Holzarten wie z. B.
Eiche (Rechenwert A= 0,18 W/mK) erheblich bessere Ui-Werte erzielen.

Durch eine Integration von Dammstoffen in die Blendrahmen herkdmmlicher
Konstruktionen kann bei relativ geringem Aufwand eine deutliche Verbesse-
rung der U-Werte erreicht werden. Je nach verwendeter Holzart und verwen-
detem Dammstoff fallen diese Verbesserungen unterschiedlich aus.

Anforderungen der nachsten Stufe der Energieeinsparverordnung kénnen auf
Basis der durchgefiihrten Berechnungen — ausgehend von einer Rahmendi-
cke von 90 mm — noch mit herkémmlichen Massivholzkonstruktionen bzw.
Verbesserungen mit Dammstoffen im Blendrahmen erreicht werden. Fir An-
forderungen, die dartber hinaus gehen, wird aus heutiger Sicht ein breiterer
Einsatz von Dammestoffen als komplette Schalen nétig werden.

Mittels Vorsatzschalen an Fligel- und Blendrahmen oder mittels Integralkon-
struktionen sind je nach verwendetem Dammstoff bzw. konstruktiver Ausle-
gung erhebliche Verbesserungen mdglich. Vorteilhaft wirken sich hier die je-
weils durchgehenden Dammstoffschichten im Querschnitt aus.
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5 Oirientierende Eignungsprifung aktueller Konstruktionen
5.1 Vorgehensweise und Klassifizierung

Die Berechnungen zu den mit herkdmmlichen Konstruktionen erreichbaren
warmetechnischen Eigenschaften haben gezeigt, dass mit Rahmendicken von
mindestens 90 mm und dem Einsatz von 3-fach Mehrscheibenisolierglas die
nachste Anforderungsstufen an den Warmeschutz durchaus erreichbar er-
scheint. Um fir solche Konstruktionen Aussagen Uber Mindestquerschnitte
und zur Bemessung zu erhalten, wurden orientierende Eignungsprifungen
durchgeflhrt.

Aus den Erkenntnissen sollten keine konkreten Dimensionierungsregeln abzu-
leiten sein, jedoch Anhaltspunkte zur Umsetzbarkeit gewonnen werden. Hier-
zu wurden Fensterelemente vor und nach einer Dauerfunktionsprifung auf ih-
re Leistungseigenschaften hin untersucht. Bewertet wurden dabei mdgliche
Veranderungen der Leistungseigenschaften durch die Dauerfunktionsprifung
sowie mogliche Schadensereignisse wahrend der Dauerfunktionsprufung. Der
durchgefiihrte Prifablauf ist in Abbildung 15 schematisch dargestellt.

Anlieferung der Elemente
an der Forstihungsstelle
orientierende Eignungspriifung
im Neuzustand
(Luftdurchlassigkeit, Windlast,
Schlagregendichtheit)

[3

Bewertung moglicher
Schaden
(Glaspaket, Rahmen-

mechanische Belastung - Dauerfunktion
) 18888 gytllen gpa—gewegung ] eckverbindung,
- y en+ reh-bewegung Beschlag, Dichtungen
o)

orientierende Eignungsprifung

im gealterten Zustand
(Luftdurchlassigkeit, Windlast,

Schlagregendichtheit)

¥

Ergebnis:
- Vergleich Leistungseigenschaften vor
bzw. nach der Dauerfunktion
- Vergleich zwischen den Elementen

Abbildung 15 Priifablauf orientierende Eignungsprifung
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Fur die Untersuchung wurden Fenstersysteme von zwei am Forschungsvor-
haben beteiligten Herstellern ausgewahlt. Zum Zeitpunkt der Probenahme be-
fanden sich beide Systeme in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium,
waren jedoch in dieser Form noch nicht am Markt erhaltlich.

Von beiden Systemen wurden jeweils drei unterschiedliche Varianten (A, B, C)
mit geringfigigem konstruktiven Unterschied angefordert. Fir Variante A war
dabei eine normale Dimensionierung von Fligel- und Blendrahmenquerschnitt
vorgesehen (normale Rahmen- bzw. Ansichtsbreite). Im Gegensatz dazu sollte
Variante B jeweils mit einer minimalen Dimensionierung ausgefiihrt werden (mi-
nimale Rahmen- bzw. Ansichtsbreite), um Anhaltspunkte zu Machbarkeit und
Mdoglichkeiten der Dimensionierung solcher Querschnitte zu erhalten. Im Rah-
men der Untersuchungen sollte auch der Aspekt Holz-Glas-Klebung, also eine
statisch wirksame Verbindung von Glaspaket und Flugelrahmen, untersucht
werden. Dazu wurde Variante C mit der schon fur Variante B vorgesehenen mi-
nimalen Dimensionierung ausgefihrt und der Fliigelrahmen zusatzlich mit einer
Holz-Glas-Klebung ausgefiihrt. Die untersuchten Probekdrper sind zusammen
mit den Ergebnissen der Untersuchungen in den folgenden Kapiteln dargestellt.

5.2 Orientierende Eignungsprufung

Der Prufablauf wurde, wie in Abbildung 15 dargestellt, mit allen Varianten und
Systemen durchlaufen. Im Weiteren sind die Einzelschritte zur Untersuchung
der Leistungseigenschaften sowie die Ergebnisse der Untersuchungen ge-
trennt nach System 3 und System 4 zusammengefasst.

5.2.1 Einzelschritte Untersuchung

Schlagregendichtheit

Die Schlagregendichtheit wird nach DIN EN 1027 [14] bis zur maximalen
Prufdruckdifferenz geprift. Der Probekérper wird dauerhaft durch eine oben
liegende Dusenreihe mit einer Wassermenge von etwa 2 I/min je Dise auf der
AuRenseite bespriiht, wobei gleichzeitig ein Uberdruck in Form von aufeinan-
derfolgenden Druckstufen in gleichmaiigen Abstanden aufgebracht wird (sie-
he Abbildung 16). Bei Probekdrpern von mehr als 2,50 m Blendrahmenau-
Renmal® werden zusatzliche Dusenreihen in vertikalen Abstdnden von 1,5 m
unterhalb der oberen Diusenreihe angebracht. Die Wassermenge der zuséatzli-
chen Dusenreihen betragt etwa 1 I/min je Dise.
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Abbildung 16 Prufablauf Schlagregendichtheit

Die Klassifizierung der Schlagregendichtheit erfolgt nach DIN EN 12208 [15],
abhangig der erreichten Druckstufe. Abbruchkriterium ist dabei Wassereintritt
in den Falzbereich der Konstruktion. Die im Pflichtenheft angegebene Klasse
9 entspricht dabei der Druckstufe 600 Pa.

Luftdurchlassigkeit

Die Luftdurchlassigkeit wird nach DIN EN 1026 [16] stufenweise bis zur maxi-
malen Prufdruckdifferenz bei Uber- und bei Unterdruck gepriift. Undichtheiten
im Prufaufbau werden mit Hilfe von kinstlich erzeugtem Nebel sichtbar ge-
macht und mit dauerelastischem Dichtstoff abgedichtet. Der Probekdrper wird
zunachst mit drei DruckstdRen Apmax + 10 % bzw. mindestens 500 Pa beauf-
schlagt. Im Anschluss wird die Luftdurchlassigkeit bei den jeweiligen Druckstu-
fen gemessen (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17 Prifablauf Luftdurchlassigkeit

Die Klassifizierung erfolgt nach DIN EN 12207 [17], abh&ngig vom maximalen
Prifdruck bzw. der dabei gemessenen Leckage. Nach Durchfiihrung der Wi-
derstandsfahigkeit bei Windlast wird die Luftdurchléassigkeit erneut bestimmt
und darf dabei nur begrenzt von der ersten Messung abweichen. Die im
Pflichtenheft angegebene Klasse 4 entspricht dabei der hdchsten erreichbaren
Klasse.

Widerstandsfahigkeit bei Windlast

Die Widerstandsfahigkeit bei Windlast wird nach DIN EN 12211 [18] stufen-
weise bis zum Prufdruck p; bei Uberdruck und bei Unterdruck gepriift. Der
Probekorper wird zunachst mit drei DruckstoRen Ap; + 10 % beaufschlagt. Im
Anschluss wird die frontale Durchbiegung bei Uberdruck Ap; und bei Unter-
druck Ap; stufenweise ermittelt (entféllt bei Einfachfenster). Die weitere Wind-
belastung wird als Druck-Sog-Wechselbelastung mit 50 Zyklen von + Ap, =
Ap; - 50 % auf den Probekérper aufgebracht.
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Abbildung 18 Prifablauf Widerstandsfahigkeit gegen Windlast

Die Klassifizierung erfolgt nach DIN EN 12210 [19], abh&ngig von den aufge-
brachten Windlasten bzw. der relativen frontalen Durchbiegung.

5.2.2 Untersuchung System 3

Nach einer ersten Prifdurchfihrung der orientierenden Eignungsprifung im
Neuzustand wurden die Elemente nochmals an den Hersteller zurtickgege-
ben. Um den eigentlichen Untersuchungsansatz eines Vergleichs der Leis-
tungseigenschaften vor bzw. nach einer mechanischen Belastung durch Dau-
erfunktion zu erméglichen wurden die festgestellten Schwachstellen Uberar-
beitet. Dazu wurden die Glashalteleisten abgedichtet, zusatzliche Be-
schlagsteile (Schliel3stiicke) ergénzt sowie die Dichtprofile getauscht. Nach
den durchgefiihrten Uberarbeitungen wurde die gesamte Prifdurchfiihrung
nochmals von Beginn an mit der Bestimmung der Leistungseigenschaften im
Neuzustand gestartet. Bei Variante A konnte trotz der Uberarbeitung keine

© ift Rosenheim, Juni 2011 Seite 45 von 136




Holzfenster 2012
5 Orientierende Eignungsprifung aktueller Konstruktionen

ift

ROSENHEIM

Klassifizierung der Schlagregendichtheit erreicht werden, bei den Kriterien
Luftdurchlassigkeit und Widerstandsfahigkeit bei Wind hingegen konnten gute
Werte erreicht werden. Bei den Varianten B und C konnten bzgl. aller Kriterien
gute Werte im Neuzustand erreicht werden.

Bei der Durchfiihrung der Dauerfunktion kam es an allen drei Varianten zu
systembedingten Schaden. Die aufgetretenen Schaden an den Beschlagstei-
len (Scherenlager) waren jedoch nicht dem konstruktiven Aufbau der geprif-
ten Elemente zuzuordnen, sondern in einem Fehler der Beschlage selbst be-
grundet. Der Fehler konnte in Zusammenarbeit mit dem Fensterhersteller so-
wie dem Beschlagshersteller genauer untersucht und die Problematik gelost
werden. Wahrend der Dauerfunktion wurden daher die betroffenen Be-
schlagsteile bei Variante A und Variante B erneuert und die Untersuchung
fortgesetzt. Bei Variante C konnte der Prufdurchlauf nicht zu Ende gefihrt
werden.

Im Rahmen der Dauerfunktion gab es auch Probleme mit den Dichtprofilen.
Diese wurden wahrend der Dauerfunktion aus den Profilnuten herausgezo-
gen. Die Ursache hierfir konnte nicht abschlieBend geklart werden. Da jedoch
auf ein Dichtprofil zuriickgegriffen wurde, dessen Erfahrungswerte sich auf
das Fenstersystem des Herstellers mit Rahmendicke 68 mm beziehen wird
die Ursache in den durch die groRere Rahmendicke verursachten geénderten
Falz- und Profilgeometrien sowie den geanderten Drehwinkeln beim Offnen
und SchlieRen vermutet. Um die Dauerfunktion fortsetzen zu kénnen, wurden
die Dichtprofile in den Nuten befestigt.

Aufgrund der Vorkommnisse innerhalb der mechanischen Belastung durch die
Dauerfunktion konnte die Untersuchung der Leistungseigenschaften im geal-
terten Zustand nur bedingt aussagekraftig durchgefiihrt werden. Bei Variante
A blieben Luftdurchlassigkeit und Widerstandsfahigkeit bei Wind auf demsel-
ben guten Niveau, die Schlagregendichtheit konnte dabei bereits im Neuzu-
stand nicht klassifiziert werden. Bei Variante B blieben Luftdurchlassigkeit und
Widerstandsfahigkeit bei Wind ebenfalls auf demselben Niveau, wéahrend bei
der Schlagregendichtheit eine etwas niedrigere Klasse erreicht wurde. Varian-
te C konnte aufgrund der durch die beschriebenen Beschlagsprobleme verur-
sachten Schaden wéhrend der Dauerfunktion nicht mehr weiter untersucht
werden.
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In Abbildung 19 und Abbildung 20 sind Fotos der Untersuchungen an Sys-

tem 3 zu sehen.
R

Abbildung 20 Herausgezogenes Dichtprofil
bei Dauerfunktionspriifung System 3
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In Tabelle 6 ist ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Fensterelemente und
die erreichten Leistungseigenschaften von System 3 zusammengefasst.

Tabelle 6

Uberblick System 3

System 3

Nadelholz;

Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp;
1,20 m x 2,50 m
(BlendrahmenaufRenmal3);

3-fach MIG (6/14/6/14/6)

Variante A

115 mm

82 mm

Variante B

106 mm

92 mm

Variante C

106 mm

92 mm

*stark vereinfachte schematische Darstellung

oh

ne relevante Detaillosung

en

normale
Dimensionierung
der Querschnitts-

minimale
Dimensionierung
der Querschnitts-

minimale
Dimensionierung
der Querschnitts-

geometrie geometrie geometrie,
+ Glasklebung

Klassifizierung Neuzustand | keine Klasse Klasse 7 A Klasse E 900
Schlagregen- (0 Pa) (300 Pa) (900 Pa)
dichtheit - -
EN 12208 nach mech. keine Klasse Klasse 2 A nicht )

Belastung (0 Pa) (50 Pa) durchfihrbar
Klassifizierung Neuzustand | Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4
Luft-
durchlassigkeit .

nach mech. | Klasse 4 Klasse 4 nicht
EN 12207 .

Belastung durchfihrbar
Klassifizierung Neuzustand | Klasse C3/B3 Klasse C3/B3 Klasse C3/B3
Widerstands-
I/?/?r']%ke't bei nach mech. | Klasse C3/B3 Klasse C3/B3 nicht
EN 12210 Belastung durchfihrbar

5.2.3 Untersuchung System 4

Wahrend der Durchfiihrung der orientierenden Eignungspriufung im Neuzu-
stand kam es bei Variante B bei 150 Pa zu Wassereintritt in den Falzbereich
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wahrend der Untersuchung der Schlagregendichtheit. Variante B erreichte da-
her im Neuzustand lediglich die Klasse 4A. Da es sich hierbei nur um ein ge-
ringfigiges Abdichtungsproblem handelte, wurden die Varianten A und C vor
Prifbeginn in Absprache mit dem Hersteller an der unteren Mitteldichtung
nachgebessert bzw. abgedichtet. Aufgrund dieser Uberarbeitung konnten die
Varianten A und C bzgl. der Schlagregendichtheit etwas bessere Klassifizie-
rungen als die Variante B erreichen. Bei den Kriterien Luftdurchléassigkeit und
Widerstandsfahigkeit bei Wind hingegen konnten bei allen Varianten unab-
hangig von der Uberarbeitung gute Werte erreicht werden.

Bei der Durchfiihrung der Dauerfunktion wurden keine Schaden an den Fens-
terelementen oder einzelnen Komponenten festgestellt. Die Leistungseigen-
schaften wurden durch die Dauerfunktion nur in geringem Maf beeinflusst, so
dass die im Neuzustand erreichten Klassifizierungen auch im gealterten Zu-
stand erreicht werden konnten.

Die Wirksamkeit der Uberarbeitung an der unteren Mitteldichtung zeigt sich
besonders durch die Erreichung einer besseren Schlagregendichtheit im geal-

terten Zustand als im Neuzustand bei Variante B.

In Abbildung 31 und Abbildung 23 sind Fotos der Untersuchungen an Sys-
tem 4 zu sehen.
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Abbildung 22  Uberarbeitete Mitteldichtung;
Untersuchung Schlagregendichtheit
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In Tabelle 7 ist ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Fensterelemente und
die erreichten Leistungseigenschaften von System 4 zusammengefasst.

Tabelle 7 Uberblick System 4
System 4 Variante A Variante B Variante C
Einfachfenster; 110 mm 96 mm 96 mm

1,20 mx 2,50 m

Nadelholz;

einfliigelig, Dreh-Kipp;

(BlendrahmenaufRenmal3);

3-fach MIG (6/14/6/14/6)

98 mm

98 mm

98 mm

*stark vereinfachte schematische Darstellung

ohne relevante Detailldsungen

normale
Dimensionierung
der Querschnitts-

minimale
Dimensionierung
der Querschnitts-

minimale
Dimensionierung
der Querschnitts-

geometrie geometrie geometrie,
+ Glasklebung

Klassifizierung | Neuzustand | Klasse 9 A Klasse 4 A Klasse 9 A
Schlagregen- (600 Pa) (150 Pa) (600 Pa)
dichtheit
EN 12208 nach mech. | Klasse 9 A Klasse 9 A Klasse 9 A

Belastung (600 Pa) (600 Pa) (600 Pa)
Klassifizierung | Neuzustand | Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4
Luft-
durchléssigkeit
EN 12207 nach mech. | Klasse 4 Klasse 4 Klasse 4

Belastung
Klassifizierung | Neuzustand | Klasse C3/B3 Klasse C3/B3 Klasse C3/B3
Widerstands-
fahlgkelt bei nach mech. | Klasse C3/B3 Klasse C3/B3 Klasse C3/B3
Wind Belastung
EN 12210
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5.3 Zusammenfassung der orientierenden Eignungsprifungen

Die Untersuchungen zeigen, dass aktuelle Konstruktionen mit Rahmendicken
von 90 mm, reduzierten Fligelrahmenquerschnitten und 3-fach Mehrschei-
benisolierglas auch bei Grof3elementen funktionieren kénnen.

Eine bloRe Veradnderung bzw. Vergrofierung der Rahmendicke unter Beibe-
haltung aller Geometrien und verbauten Komponenten kann zu unvorherseh-
baren Auswirkungen auf Leistungs- bzw. Funktionseigenschaften fiihren. Bei
der Entwicklung solcher Systeme ist eine detaillierte Abstimmung zwischen al-
len beteiligten Material-, Werkzeug- und Maschinenherstellern schon wéahrend
der Konstruktionsphase nétig.

Bzgl. erreichbarer Leistungseigenschaften kénnen schon geringfligige Ver-
besserungen erhebliche Auswirkungen mit sich bringen. Empfehlenswert ist
hierzu eine begleitende Untersuchung der Leistungseigenschaften bereits in
der Entwicklungsphase der Fenstersysteme.
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6 Konzepte zur Verbesserung des Warmeschutzes
6.1 Dammstoffeinlagen im Blendrahmen

Warmetechnische Verbesserungen an Fensterrahmenprofilen durch den Ein-
satz von Dammstoffen fiihren zu Verbesserungen der resultierenden Us-
Werte. Zusammen mit den Verbesserungen treten dabei aber haufig auch
Schwierigkeiten bei Konstruktion und Bearbeitung auf, sobald die komplette
Konstruktion (Fligel- und Blendrahmen) mit Dammstoffbereichen versehen
wird. Werden Dammstoffe nur in den Blendrahmen platziert, sind die wéarme-
technischen Verbesserungen zwar begrenzt, die Variante bietet jedoch auch
viele Vorteile:

¢ relativ einfache fertigungstechnische Umsetzung, die weitgehend mit ohne-
hin vorhandenen Holzbearbeitungsmaschinen mdglich ist und auch von
handwerklich orientierten Herstellern umgesetzt werden kann;

e Umsetzung kann sehr flexibel bei allen mdglichen Fensterformen auch
nachtraglich bzw. nur bei speziellen Anforderungen an den Warmeschutz
angewendet werden;

e geringe Auswirkungen auf bestehende Konstruktionen da Flugelrahmen
bzw. konstruktive Profile wie Pfosten (Setzholz) oder Riegel (Kampfer) da-
von nicht betroffen sind;

¢ Dammstoff- bzw. Kunststoffbereiche sind fiur den Nutzer nicht sichtbar,
Konstruktion erscheint optisch als reines Holzfenster;

e Einsatz von Hochleistungsdammstoffen, die keine statischen Aufgaben
bewerkstelligen missen und damit optimale Werte der Warmeleitfahigkeit
bieten;

e trennbare Verbinde, die weder gemischte Fertigungsabfalle verursachen
noch bei spaterem Recycling aufwandig getrennt werden missen.

Aufgrund der vielen Vorteile und der einfachen Umsetzbarkeit wurde diese
Variante im durchgefiuihrten Forschungsvorhaben bzgl. Leistungsfahigkeit und
moglicher Schwachstellen weitergehend untersucht.
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6.1.1 Eingesetzte Ddmmstoffe

Innerhalb der Untersuchungen im Forschungsvorhaben wurden unterschiedliche
Polyurethan-Dammstoffe (Herstellerangabe: A=0,019 W/mK bis A=0,021 W/mK)
sowie ein Aerogel-Dammstoff (Herstellerangabe: A=0,013 W/mK) fur die Mes-
sungen und Versuche eingesetzt. Fir die jeweiligen Berechnungen wurden die
Herstellerangaben fir die Warmeleitfahigkeit verwendet.

Alle eingesetzten Dammstoffe entsprechen einer nach heutigem Stand der
Technik bei vertretbaren Aufwand und Kosten mdglichen Auswahl. Die damit
erreichbaren Warmeleitfahigkeiten stellen die im besten Fall (Neuzustand etc.)
erreichbaren dar und mussten sich fur einen Einsatz in der Praxis der Fens-
terherstellung erst noch bewahren.

Neben den reinen Werten fur die Warmeleitfahigkeit missen Dammstoffe fir
einen wie im durchgefiihrten Vorhaben vorgesehenen Einsatz in der Fenster-
herstellung auch andere Anforderungen erfiillen kdnnen. So mussen die Mate-
rialien moglichst schon in den bendétigten Querschnittsgeometrien lieferbar
sein, so dass diese nur noch abgeléngt werden mussen.

Eine Bearbeitung von z. B. Polyurethan-Dammstoffen war im durchgefiihrten
Vorhaben mit herkbmmlichen Holzbearbeitungsmaschinen mdoglich, sollte
aber fur eine grof3technische Fertigung mdglichst vermieden werden. Die Be-
arbeitung des ebenfalls im Vorhaben eingesetzten Aerogel-Dammstoffes war
dagegen eher problematisch bzgl. der Bearbeitbarkeit und anfallender Staube.
Ahnlich wie bei den Polyurethan-Dammstoffen sollten fiir einen mdglichen
Einsatz in der Fensterherstellung hier bereits angepasste Geometrien angelie-
fert werden. Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen das Einbringen des Aero-
gel-Dammstoffes in die Blendrahmennut eines Fensterelements.
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Abbildung 23 Zuschnitt Aerogel- Abbildung 24 Eingepasster
Dammstoff Dammstoff

6.1.2 Vergleich Messung und Berechnung Ui-Werte

Fur die Untersuchung wurden Fenstersysteme von zwei am Forschungsvor-
haben beteiligten Herstellern ausgewahlt. Die vorhandenen Konstruktionen
wurden mit teilweise unterschiedlichen Dammstoffeinlagen in den Blendrah-
men versehen. Neben den durch Dammstoffe verbesserten Varianten wurden
jeweils auch die entsprechenden Vollholzvarianten mit untersucht, um den di-
rekten Vergleich bzw. den wirklichen Anteil der Verbesserung beurteilen zu
kénnen. Um mogliche Abweichungen von Eigenschaften der verbauten Mate-
rialien sowie Fertigungseinflisse zu hinterfragen, wurden neben den mess-
technischen Untersuchungen nach DIN EN 12412-2 [20] jeweils auch Berech-
nungen der U-Werte nach DIN EN ISO 10077-2 durchgefihrt. In Tabelle 8
und Tabelle 9 sind die Varianten und Werte zusammengefasst.
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Tabelle 8 Vergleich Messung und Berechnung System 5
System 5 Variante A Variante B
Einfachfenster; 2
115 mm mm

einfligelig, Dreh-Kipp r " [ 1
1,23mx 1,48 m
(Blendrahmenauf3enmal)

92 mm

92 mm

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen

Verglasung 3-fach MIG mit Ug= 0,7 W/(m2K); ¥ = 0,04 W/mK
Dammstoff Polyurethan-Dammstoff (A = 0,021 W/mK)
Dammestoff rundum durchlaufend
30 mm /35 mm 50 mm /35 mm

Holzart Larche Light Red Larche Light Red

Meranti Meranti

Rechenwert Warmeleitfahigkeit (A = 0,13 W/mK)
Us-Wert Vollholz 1,18 W/(m2K) | 1,06 W/(m?2K) nicht vorgesehen
Messung -
r[‘;‘;m stoff | 109 WIMEK) | 0,99 WI(maK) | 0,97 WI(maK) | 0,89 Wi(m2K)

Ur-Wert Vollholz 1,15 W/(m2K) [0,94 W/(m2K)] | 1,15 W/(m2K) [0,96 W/(m?K)]
Berechnung mit
[Uw-Wert] Dammstoff 1,01 W/(m2K) [0,90 W/(m2K)] | 0,94 W/(m2K) [0,88 W/(m?2K)]

Die erhaltenen Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Werten
liegen in Abweichungen zwischen den in der Berechnung angesetzten Werten
und den tatsachlich vom eingesetzten Holz erfillten Werten. Speziell bei den
Varianten mit eingesetzten Dammestoffen ist auch hier mit Unterschieden zwi-
schen Rechenwerten und von den Materialien erfillbaren Werten auszuge-
hen. Zudem sieht die Rechnung eine optimale und fugenlose Einbringung der
Dammestoffe vor, was in der Praxis schwer erreichbar ist.

Der Berechnung nach bringen die eingesetzten Dammestoffanteile im Vergleich
zu den Vollholzvarianten Verbesserungen im U-Wert von 0,14 bis 0,19 W/(mz2K).
Nach den Ergebnissen der Messungen belauft sich die Verbesserung im Us-
Wert auf 0,07 bis 0,09 W/(mz2K).
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Variante B zeigt durch die groReren Dammstoffanteile zwar etwas bessere Uz
Werte als Variante A. Durch die grof3ere Ansichtsbreite von Variante B und
der damit verbundenen negativen Auswirkungen auf den Warmedurchgangs-
koeffizienten des kompletten Fensters werden sich die U,-Werte der beiden
Varianten etwa im selben Bereich befinden.

Tabelle 9

Vergleich Messung und Berechnung System 6

System 6

Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp;
1,23mx1,48m
(Blendrahmenauf3enmar?)

109 mm

\

90 mm

[ ]

/

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen

Verglasung 3-fach MIG mit Ug = 0,7 W/(m?K); ¥ = 0,04 W/mK
Holzart Fichte
Rechenwert Warmeleitfahigkeit (A=0,11 W/mK)
Dammstoff Polyurethan- Polyurethan- Aerogel-
Dammstoff Dammstoff Dammstoff
(A=0,021 W/ImK) | (A=0,019 W/mK) | (A =0,013 W/mK)
Dammstoff an Rahmeneckverbindungen ausgesetzt
35 mm /45 mm
Ui-Wert Vollholz 0,99 W/(m2K)
Messung
mit ) ) 5
Dammstoff 0,91 W/(m2K) 0,85 W/(m2K) 0,88 W/(m2K)
Ui-Wert Vollholz
Berechnung 1,01 W/(m2K) [0,89 W/(m2K)]
[Uw-Wert] B
mit 0,88 W/(m2K) 0,87 W/(m2K) 0,85 W/(m2K)
Dammstoff [0,85 W/(m2K)] [0,85 W/(m2K)] [0,84 W/(m2K)]

Die erhaltenen Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Werten
sind bei der Untersuchung von System 6 sehr gering. Abweichungen liegen in
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den Unterschieden zwischen Rechenwerten und von den angesetzten Damm-
stoffen erfullbaren Werten begriindet. Zudem sieht die Rechnung eine optima-
le und fugenlose Einbringung der DAmmstoffe vor, was in der Praxis schwer
erreichbar ist.

Der Berechnung nach bringen die eingesetzten DAmmstoffanteile im Vergleich
zu den Vollholzvarianten Verbesserungen im UgsWert von 0,13 bis
0,16 W/(m2K). Nach den Ergebnissen der Messungen belauft sich die Verbes-
serung im U-Wert auf 0,08 bis 0,14 W/(m?K).

6.2 Einsatz von modifizierten und leichten Holzern

Die Berechnungen in Kapitel 3.2 haben gezeigt, dass durch Verwendung von
Holzern mit niedriger Warmeleitfahigkeit erhebliche Verbesserungsmaoglichkei-
ten der Us-Werte mdglich sind. Bei bisher im Fensterbereich eingesetzten Hol-
zern werden nach dem derzeit in Abstimmung befindlichen Uberarbeitungs-
vorschlag von prEN ISO 10077-2 [13] (siehe auch Kapitel 4.4) die in Tabelle
10 fur einige Holzarten angegebenen Rechenwerte angesetzt.

Tabelle 10 Beispiele fur Rechenwerte Warmeleitfahigkeit Holzer nach
Uberarbeitungsvorschlag prEN ISO 10077-2 [13]
Warmeleitfahigkeit A
in W/mK Holzarten

018 Eiche, Robinie, Afzelia,
' Eukalyptus, Merbau u. a.

016 Dark Red Meranti, Teak,
' Iroko, Sipo, Sapelli u. a.

013 Larche, Kiefer, Douglasie,
' Light Red Meranti u. a.

011 Tanne, Fichte u. a.

Neben anderen Parametern wie z. B. der Ausgleichsfeuchte ist die Warmeleit-
fahigkeit von Holz in besonderem Malie abhangig von der Dichte der jeweiligen
Holzarten. Im abgeschlossenen Forschungsvorhaben sollte nun untersucht
werden, ob bisher nicht fur die Herstellung von Fenstern eingesetzte ,leichte”
Holzer mit niedriger Dichte weitere Vorteile bzgl. der Warmeleitféahigkeit bieten
koénnen.
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Daneben wurde auch untersucht, welche Auswirkungen auf die Warmeleitfa-
higkeit von unterschiedlichen Varianten der Holzmodifizierung ausgehen. Die
derzeitig am Markt erhaltlichen modifizierten Holzer wurden bislang haupt-
sachlich mit der Zielsetzung einer Verbesserung von Dauerhaftigkeit und des
Quell-/Schwindverhaltens modifiziert. Die mit der Holzmodifizierung durch
technische und/oder chemische Verfahren einhergehende Eigenschaftsveran-
derung der Holzer betrifft aber auch die Ausgleichsfeuchte sowie die Dichte
der Materialien. Moglich sind somit auch Auswirkungen auf die Warmeleitfa-
higkeit der Holzer.

6.2.1 Warmeleitfahigkeit von leichten Holzern

Fur die Untersuchungen wurden Hélzer mit geringer Rohdichte ausgewahlt.
Neben européischen Hdélzern wie Pappel und Tanne wurden auch aul3ereuro-
paische. Holzer ausgewéhlt. Neben der Rohdichte war auch eine ausreichen-
de Verfugbarkeit ein Kriterium flr die Holzauswabhl.

In Tabelle 11 sind die fur die Untersuchungen ausgewahlten ,leichten“ Holzar-

ten zusammengefasst. Nach der Anlieferung der Hoélzer wurden die Proben
einem festgelegten Ablauf unterzogen (siehe Abbildung 25).

Tabelle 11 Uberblick der untersuchten ,leichten* Holzarten [22], [23]

Bezeichnung Vorkommen Optik Rohdichte
aulRereuropaische Hoélzer

Pulai Sudostasien Splint- und Kern- 0,33 - 0,51 kg/ms
(Alstonia spp.) holz hell, gelb
Kiri temperiertes Asien | Splint- und Kern- 0,25 - 0,30 kg/m3
(Paulownia holz hell
tomentosa)
Wawa tropisches Afrika Splint- und Kern- 0,25 - 0,55 kg/m3
bzw. Abachi holz hell, gelb
(Triplochiton
scleroxylon)
Light Red Sudostasien Kernholz braun bis | 0,32 — 0,70 kg/m?
Meranti rot, Splintholz farb-
(Shorea spp.) lich abgesetzt
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Bezeichnung

Vorkommen

Optik

Rohdichte

europaische Hélzer

Pappel Europa Splint- und Kern- 0,36 — 0,56 kg/m3
(Populus spp.) holz hell, gelb

Tanne Mittel-/Stideuropa | weil3 bis weil3grau | 0,40 — 0,50 kg/m3
(Abies alba)

‘Anlweferung der Holzer Forschungsstelle ‘
v

Klimalagerung
(mind. 4 Wochen; bis Massenkonstanz)

Sortierung
- Jahrringlage
-Dichte (Vorsortierung)

- Wuchsfehler
¥

Bildung von Gruppen
(je Messung 2 Gruppen a 7 Lamellen)

¥

Messung Warmeleitfahigkeit
der Gruppen

Darrprobe zur Ermittlung von Rohdichte,
Darrdichte und Feuchtegleichgewicht
von allen Lamellen einer Gruppe

v

Ergebnis: Warmeleitfahigkeit

(MW Feuchte und Dichte)

Abbildung 25

Untersuchungsablauf ,leichte* Holzer

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit erfolgten gemafl DIN EN 12667 [21].
Zusatzlich wurden die Darrrohdichte, die Rohdichte bei Ausgleichsfeuchte so-
wie die Ausgleichsfeuchte ermittelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind

in Tabelle 12 zusammengefasst.
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Tabelle 12 Messwerte ,leichte* Holzer
Darr- Rohdichte bei | Ausgleichs- | Warmeleit-
Holzart Charge | Rohdichte | Ausgleichs- feuchte fahigkeit
(MW) feuchte (MW) (MW) (MW)
,,Ie|Chte 311 kg/m3 334 kg/m3 10,5 % 0,086 W/mK
) Sortierung
Pulai -
,Schwere” | 400 kg/m? 413 kgim? 10,5 % 0,100 W/mK
Sortierung
Jleichte 263 kg/m? 284 kg/m? 8,5 % 0,078 W/mK
Kiri Sortierung
nSCh_\Nere 287 kg/m3 310 kg/m3 8,6 % 0,085 W/mK
Sortierung
Jeichte” 3 3 0
Wawa Sortierung 337 kg/m 363 kg/m 10,0 % 0,104 W/mK
bzw. h .
Abachi ~Schwere 378 kg/m? 403 kg/m? 9,9 % 0,118 W/mK
Sortierung
. ,,|e|Chte 337 kg/m3 357 kg/m3 9,7 % 0,089 W/mK
Light Red | Sortierung
Meranti “
,Schwere® | ., kg/m? 425 kgim? 9,8 % 0,097 W/mK
Sortierung
Jleichte 331 kg/m? 347 kg/m? 8,7 % 0,080 W/mK
Sortierung
Pappel H .
#»SC _Were 390 kg/mS 410 kg/m3 8,8 % 0,096 W/mK
Sortierung
Jeichte”
Sortierung | 484 kg/m? 501 kg/m?3 9.4 % 0,103 W/mK
(Rift)
Tanne
~schwere*
Sortierung | 508 kg/m3 530 kg/m? 9.8 % 0,109 W/mK
(Halbrift)

In Abbildung 26 sind die Warmeleitfahigkeiten in Abhéngigkeit der Rohdichte
bei Ausgleichsfeuchte grafisch dargestellt.
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0,115
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Abbildung 26  Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Rohdichte

Aus den Untersuchungen wird generell die Abhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit von den jeweiligen Rohdichten der Hdlzer ersichtlich. Die erhaltenen Wer-
te zeigen aber sehr gute warmetechnische Eigenschaften samtlicher unter-
suchter Holzer.

Die Untersuchungen bestatigen auch die zukinftig bei Berechnungen fiir Tan-
ne angesetzten Werte in der Warmeleitfahigkeit von ca. A = 0,11 W/mK. Auch
die untersuchte Holzart Wawa wirde im Mittelwert etwa bei dieser Grof3en-
ordnung liegen.

Werte fur die Warmeleitfahigkeit im Bereich von A =0,086 W/mK und A=
0,100 W/mK konnten auf Basis der Untersuchungen fiir die Holzarten Pulai
und Light Red Meranti festgestellt werden.

Die untersuchte Pappel zeigte abhangig von der jeweiligen Dichtesortierung
eine erhebliche Streuung zwischen A = 0,080 W/mK und A = 0,096 W/mK. Das
untersuchte Kiri lag sogar zwischen A = 0,078 W/mK und A = 0,085 W/mK.

Neben der Beriicksichtigung der Warmeleitfahigkeit sollten bei leichten Hol-

zern fur einen moglichen Einsatz in der Fensterherstellung viele weitere wich-
tige Eigenschaften untersucht werden. Fragestellungen dazu sind zum Bei-
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spiel die vorliegende Dauerhaftigkeit sowie die mechanischen Eigenschaften
der Holzer. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnte mit Ausnahme
der Untersuchungen an Pappelholz (thermisch modifiziert) keine weiteren Un-
tersuchungen zur Eignung der Holzer durchgefihrt werden.

Die Erkenntnisse der Untersuchungen haben aufgrund der geringen Anzahl
an Messungen nur informativen Charakter. Um einen klaren Trend bestimmen
zu konnen, wére eine grol3er angelegte Prifserie notwendig.

6.2.2 Auswirkungen Holzmodifizierung auf die Warmeleitfahigkeit

Im Rahmen der Untersuchungen sollte der Einfluss von Modifizierungsverfah-
ren auf die Warmeleitfahigkeit der Holzer untersucht werden. Dazu sollen Hol-
zer derselben Charge sowohl mit Modifizierung als auch in naturbelassenem
Zustand untersucht werden, um den wirklichen Einfluss der Modifizierung zu
ermitteln. Bei entsprechender Verbesserung der Warmeleitfahigkeiten der
Holzer kdnnte durch den Einsatz von modifizierten Holzern im Profilaufbau ei-
ne Verbesserung der U-Werte erreicht werden.

Zur Untersuchung wurden drei unterschiedliche Modifizierungsverfahren bzw.
Holzarten ausgewahlt, die derzeit fir den Einsatz im Holzfensterbereich im
Gesprach sind (siehe Tabelle 13). Um den tatsachlichen Einfluss der Modifi-
zierung zu ermitteln, wurden die Holzer zun&chst im naturbelassenen Zustand
angeliefert. Nach der Anlieferung der Hélzer wurden die Proben einem festge-
legten Ablauf unterzogen (siehe Abbildung 27).

Tabelle 13 Uberblick der untersuchten modifizierten Holzer
Art der Modifizierung Verwendete Holzart
'I:\olzt— i Pinus radiata
chemische cetylierung
Modifizierung Holz- _
Kiefer
Vernetzung
thermische
Pappel

Modifizierung
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Anlieferung der Hélzer an der
Forschungsstelle (naturbelassen)

Klimalagerung
(mind. 4 Wochen; bis Massenkonstanz)

v

Sortierung
- Jahrringlage
-Dichte (Vorsortierung)

- Wuchsfehler
(i
v
Trennung der Lamellen in der Lange !
v Bildung von Gruppen
aus Teilstiick 2
Bildung von Gruppen (je Messung 2 Gruppen a 7 Lamellen)
aus Teilstlck 1
(je Messung 2 Gruppen a 7 Lamellen) *

Transport und Modifizierung
der Lamellen,
Rucktransport an Forschungsstelle

v

Klimalagerung
(mind. 4 Wochen; bis Massenkonstanz)

h 4

Darrprobe zur Ermittiung von Rohdichte,
Darrdichte und Feuchtegleichgewicht
von allen Lamellen einer Gruppe

Messung Warmeleitfahigkeit
der Gruppen

v

Ergebnis: Warmeleitfahigkeit
(MW Feuchte und Dichte)

Y

Abbildung 27  Untersuchungsablauf modifizierte Holzer

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 14, Tabelle 15 und
Tabelle 16 zusammengefasst. In Abbildung 28 sind die Warmeleitfahigkeiten
in Abhangigkeit von der Rohdichte bei Ausgleichsfeuchte grafisch dargestellt.
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Tabelle 14 Messwerte Pinus radiata
Pinus radiata bzw. modifiziertes Pinus radiata
(chemische Modifizierung, Holz-Acetylierung)
Charge bzw. Gruppe Darr- Rohdichte bei | Ausgleichs- | Warmeleit-
Rohdichte Ausgleichs- feuchte fahigkeit
(MW) feuchte (MW) (MW) (MW)
.eichte* naturbelassen | 417 kg/m3 445 kg/m3 10,5 % 0,109 W/mK
Sortierung
(Rift) modifiziert 498 kg/m? 510 kg/m3 3,0% 0,102 W/mK
.Schwere" | naturbelassen | 474 kg/m3 503 kg/m3 10,4 % 0,118 W/mK
Sortierung
(Rift) modifiziert 540 kg/m3 556 kg/m3 3,3% 0,110 W/mK

Durch die Modifizierung erhdht sich die Rohdichte der Hélzer, wahrend sich die Aus-
gleichsfeuchte der Holzer reduziert. In beiden Messreihen bzw. beiden Dichte-
Sortierungen reduziert sich die Warmeleitfahigkeit durch die Modifizierung um ca. 7%.

Tabelle 15

Messwerte Kiefer

Kiefer bzw. modifizierte Kiefer

(chemische Modifizierung, Holzvernetzung)

Darr- Rohdichte bei | Ausgleichs- | Warmeleit-
Charge bzw. Gruppe Rohdichte Ausgleichs- feuchte fahigkeit
(MW) feuchte (MW) (MW) (MW)
.leichte* naturbelassen | 441 kg/m3 469 kg/m3 10,6 % 0,101 W/mK
Sortierung
(Rift) modifiziert 488 kg/m? 512 kg/m3 6,8 % 0,111 W/mK
.Schwere" | naturbelassen | 449 kg/m3 474 kg/m3 10,4 % 0,106 W/mK
Sortierung
(Rift) modifiziert 506 kg/m3 526 kg/m3 7.2 % 0,114 W/mK

Durch die Modifizierung erhdht sich die Rohdichte der Hélzer, wahrend sich die Aus-
gleichsfeuchte der Holzer reduziert. In beiden Messreihen bzw. beiden Dichte-
Sortierungen erhoht sich die Warmeleitfahigkeit durch die Modifizierung um ca. 10 %.
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Tabelle 16

Messwerte Pappel

Pappel bzw. modifizierte Pappel

(thermische Modifizierung)

Darr- Rohdichte bei | Ausgleichs- | Warmeleit-
Charge bzw. Gruppe Rohdichte Ausgleichs- feuchte fahigkeit
(MW) feuchte (MW) (MW) (MW)
.eichte* naturbelassen | 331 kg/m3 347 kg/m3 8,7 % 0,080 W/mK
Sortierung
(Rift) modifiziert 295 kg/m3 302 kg/m3 3,7% 0,077 W/mK
.Sschwere" | naturbelassen | 390 kg/m3 410 kg/m?3 8,8 % 0,096 W/mK
Sortierung
(Rift) modifiziert 358 kg/m3 365 kg/m3 3,6 % 0,084 W/mK

Durch die Modifizierung reduzieren sich erwartungsgemal} die Rohdichte sowie die
Ausgleichsfeuchte der Holzer. In beiden Messreihen bzw. beiden Dichte-Sortierungen
reduziert sich die Warmeleitfahigkeit durch die Modifizierung um ca. 5 % bis 12 %.

M Pinus Radiata 2
A Pinus Radiata 2
W Pinus Radiata 1
A Pinus Radiata 1
M Kiefer 2
AKefer 2 - modif
WKiefer 1

A Kiefer 1 - modif
MW Pappel 2

A Pappel 2 - modif
W Pappel 1

A Pappel 1 - modif

- modif.

- modif

0,120
Pinus Radiata 2 m
B.M2 A Kiefer 2 - modif
Kiefer 1 - modif A Pinus Radiata 2 -

X " I
[ Bl Pinus Radiata 1 H = modif.
=
E 0.105 Kiefer2 B
5 Pinus Radiata 1 -
= Kiefer 1 W modif.
2 0,100
=
£ M Pappel 2
ng 0,095
3
@ (0090
E
—_
2 0,085
; ' A Pappel 2 - modif.

0,080 +——IPappel 1
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Abbildung 28  Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte
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Die Untersuchungen zeigen generell einen deutlichen Einfluss der Holzmodifi-
zierung auf die Warmeleitfahigkeit der Holzer. In Abhangigkeit vom Modifizie-
rungsverfahren kann sich dies unterschiedlich auf die Warmeleitfahigkeit der
Holzer auswirken.

Sehr deutlich ist der positive Effekt der thermischen Modifizierung zu sehen,
da bei dieser Variante beide fur die Warmeleitfahigkeit mafl3geblichen Parame-
ter — Ausgleichsfeuchte und Rohdichte — in eine sich positiv auswirkende
Richtung verandert werden.

Die Erkenntnisse der Untersuchungen haben aufgrund der geringen Anzahl
an Messungen nur informativen Charakter. Um einen klaren Trend bestimmen
zu konnen, wére eine grol3er angelegte Prifserie notwendig.

6.2.3 Thermische Modifizierung von leichten Holzern

Bei der thermischen Modifizierung werden sowohl die Dichte als auch die
Ausgleichsfeuchte der Holzer reduziert. Die Warmleitfahigkeit ist besonders
von diesen beiden Parametern abhangig und das Verfahren zudem generell
relativ flexibel auf verschiedene Holzarten Ubertragbar. Neben den Auswir-
kungen auf die Warmeleitfahigkeit verbessert sich durch das Verfahren die
Dauerhaftigkeit der Holzer. Da von den ausgewahlten auf3ereuropaischen
Jeichten* Holzern (Kapitel 5.2.1) mit Ausnahme von Kiri keine ausreichenden
nattrlichen Dauerhaftigkeiten zu erwarten waren, wurde daher zusétzlich eine
Charge von jeder Holzart thermisch maodifiziert und nachtraglich dem Prufablauf
unterzogen.

Neben Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit und Dauerhaftigkeit der Hol-
zer gehen von der thermischen Modifizierung auch erhebliche Einflisse auf
die mechanischen Eigenschaften aus. Entscheidend dabei sind die wahrend
des Modifizierungsverfahrens eingestellten Verfahrensparameter (z. B. Tem-
peratur, Dauer etc.). Im Falle der thermisch modifizierten Pappel wurden diese
Parameter durch den Hersteller speziell dieser Holzart angepasst. Die ent-
sprechenden Holzeigenschaften der thermisch modifizierten Pappel waren
deshalb vielversprechend und wurden in Kapitel 7 orientierend untersucht.

Fur die nachtraglich madifizierten leichten Holzer konnten die Verfahrenspa-
rameter im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht angepasst werden. Die
Holzer wurden daher mit den Erfahrungswerten der Pappel modifiziert. Die bei
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der Holzart Pappel passenden Verfahrensparameter fur die thermische Modi-
fizierung waren fir die untersuchten leichten Holzer jedoch zu intensiv. Zwar
konnte an den Holzern die Warmeleitfahigkeit bestimmt werden, jedoch wéren
diese in der untersuchten, zu intensiv modifizierten Form, Giberwiegend nicht
fur einen Einsatz bei der Fensterherstellung geeignet.

Bei diesen nachtraglichen Untersuchungen war es zudem nicht mdglich die-
selben Chargen auch im naturbelassenen Zustand zu untersuchen. Aus den
Ergebnissen kénnen daher keine weiteren Anhaltspunkte zum Einfluss der
thermischen Modifizierung auf die Warmeleitfahigkeit (siehe Kapitel 6.2.2) ab-
geleitet werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 17 zu-
sammengefasst.

Tabelle 17 Messwerte ,leichte” modifizierte Holzer
Darr- R;er;ﬂﬁzt_e Iéilizsr{s- Warmeleit-
Holzart Charge Rohdichte . 9 fahigkeit
(MW) gleichs- feuchte (MW)
feuchte (MW) (MW)
Pulai thermisch 300 kg/m3 309 kg/m3 50% 0,071 W/mK
modifiziert”
naturbelassen” 311bis 334 bis 10,5 % 0,086 bis
389 kg/m? 413 kg/m? 0,100 W/mK
Kiri thermisch 231 kg/ms 237 kg/m3 4,3 % 0,064 W/mK
modifiziert”
naturbelassen? 263bis 284 bis 8,5 bis 8,6 % 0,078 bis
287 kg/m3 310 kg/m3 0,085 W/mK
Wawa thermisch 319 kg/m3 329 kg/m3 4,7 % 0,083 W/mK
bzw. modifiziert”
Abachi naturbelassen” 337bis 363 bis 9,9 bis 0,104 bis
378 kg/m? 403 kg/m? 10,0 % 0,118 W/mK
Light Red | thermisch 334 kg/m3 341 kg/m3 4,7 % 0,083 W/mK
Meranti modifiziert”
naturbelassen? 337 bis 357 bis 9,7 bis 9,8 % 0,089 bis
401 kg/m3 425 kg/m? 0,097 W/mK
Y thermische Modifizierung zu intensiv; enormer Einfluss restliche Holzeigenschaften
2 keine Aussage zum Einfluss der thermischen Modifizierung mdglich; andere Ausgangsdichte
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Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigt beispielhaft zwei der intensiv modifizier-
ten leichten Holzer.

Abbildung 29 intensive Modifizierung  Abbildung 30  intensive Modifizierung
Light Red Meranti Pulai

Fur einen Einsatz der untersuchten leichten Hélzer im thermisch modifizierten
Zustand muissten die entsprechenden Verfahrensparameter angepasst wer-
den. Nach bisherigen Erkenntnissen ist davon auszugehen dass die entspre-
chenden Warmeleitfahigkeiten dabei auch etwas héher bzw. schlechter aus-
fallen wirden.

6.2.4 Vergleich Messung und Berechnung U-Werte

Um weitere Anhaltspunkte zum Einsatz von modifizierten Holzern im Fenster-
profil bzw. den damit verbundenen warmetechnischen Verbesserungen zu
gewinnen, wurde eine weitere Vergleichsuntersuchung durchgefuhrt. Fir die
Untersuchung wurde ein Fenstersystem eines am Forschungsvorhaben betei-
ligten Herstellers ausgewahlt. Die vorhandene Konstruktion wurde jedoch mit
unterschiedlichen Kantelaufbauten ausgefuhrt.
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Um mogliche Abweichungen von Eigenschaften der verbauten Materialien
sowie Fertigungseinflisse zu hinterfragen, wurden neben den messtechni-
schen Untersuchungen nach DIN EN 12412-2 erneut jeweils auch Berech-
nungen der U-Werte nach DIN EN ISO 10077-2 durchgefihrt. In Tabelle 18
sind die Varianten und Werte zusammengefasst.

Tabelle 18 Vergleich Messung und Berechnung

System 7 109 mm
Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp; \
123mx148m | |

(Blendrahmenauf3enmald);

mmll

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen

90 mm

Verglasung 3-fach MIG mit Ug= 0,7 W/(m2K); ¥ = 0,04 W/mK
Pinus radiata modifiziert
AulRen ) ]
(Wetterseite) 20 mm; Rechenwert:
A=0,11 W/mK
Fichte Pappel thermisch
Kantel- Mitte ges. 90 mm modifiziert
aufbau Rechenwert: 50 mm; Rechenwert:
A=0,11 W/mK A =0,09 W/mK
Innen Fichte
(Raumseite) 20 mm; Rechenwert:
A=0,11 W/mK
Us-Wert Messung 0,99 W/(m2K) 0,94 W/(m2K)
Us-Wert Berechnung 1,01 W/(m2K) 0,93 W/(m2K)
[Un-Wert] [0,89 W/(m?2K)] [0,87 W/(m?2K)]
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Die erhaltenen Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Werten
sind bei der Untersuchung von System 8 sehr gering. Die angesetzten Re-
chenwerte scheinen sehr gut mit den tatsachlich vorherrschenden Werten der
Holzer Gbereinzustimmen.

Der Berechnung nach bringt der spezielle Kantelaufbau mit thermisch modifi-
zierter Pappel im Kantelinneren im Vergleich zum Kantelaufbau aus Fichten-
holz Verbesserungen im UsWert von ca. 0,08 W/(m2K). Nach den Ergebnis-
sen der Messungen belauft sich die Verbesserung im UgsWert auf ca.
0,05 W/(mz2K).

Besonders reizvoll am untersuchten kombinierten Kantelaufbau ist die sehr
dauerhafte Lamelle mit modifizierten Pinus radiata auf der Aul3enseite, die
warmetechnisch hervorragende thermisch modifizierte Pappel im Mittelbereich
sowie die dekorative Fichte auf der Raumseite des Kantels.
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6.3 Auswirkungen Gebrauchstauglichkeit und Leistungseigenschaften

Um die Verbesserungskonzepte ,Dammstoffeinlagen im Blendrahmen® und
.Einsatz leichter/modifizierter Holzer" bzgl. moglicher Auswirkungen auf die
Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen, wurden weitergehende Untersuchun-
gen dazu angestolden.

Weil beide Verbesserungskonzepte eine gewisse Schwachung des Profilquer-
schnitts mit sich bringen, wurden dazu Dauerfunktionspriufungen und verglei-
chende Untersuchung zur Einbruchhemmung durchgefiihrt. Da mit Verande-
rungen in Struktur und Dichte der verbauten Materialien des Weiteren auch
Auswirkungen auf den Schallschutz méglich sind, wurden auch hierzu weiter-
gehende vergleichende Untersuchungen durchgefihrt.

6.3.1 Auswirkungen Gebrauchstauglichkeit

Die innerhalb des Forschungsvorhabens fiir das Verbesserungskonzept
.Dammstoffeinlage im Blendrahmen“ vorgesehenen Dammstoffe kdnnen kei-
nerlei statische Aufgaben im Profil Gbernehmen. Die statischen und mechani-
schen Eigenschaften der Holzer im Verbesserungskonzept ,Einsatz leich-
ter/modifizierter Holzer" weisen im Vergleich zu herkdmmlich in der Fenster-
herstellung eingesetzten Hoélzern gewisse Einschrdnkungen auf. Beide Ver-
besserungskonzepte stellen daher eine gewisse Schwéachung des Profilquer-
schnitts dar. Um Aussagen zu moglichen negativen Auswirkungen und maogli-
chen Schwachstellen im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit zu untersu-
chen, wurde eine Dauerfunktionsprifung (siehe Abbildung 31) durchgefuhrt.

Bewertung méglicher
Schéaden
(Glaspaket, Rahmen-
eckverbindung,
Beschlag, Dichtungen

)

mechanische Belastung - Dauerfunktion
-10.000 Zyklen Kipp-Bewegung !
-10.000 Zyklen Dreh-Bewegung

Abbildung 31  Dauerfunktionspriifung Verbesserungskonzepte
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Fur die Durchfihrung der Dauerfunktion wurden zwei Systeme der beteiligten
Fensterhersteller ausgewahlt. Zur Untersuchung des Konzepts ,Dammstoff-
einlagen im Blendrahmen“ wurde ein Fensterelement umlaufend mit Damm-
stoffeinlagen aus Polyurethan bestlickt. Um eine Worst Case-Situation nach-
zustellen, wurde ein sehr grof3es Element mit 3-fach Mehrscheibenisolierglas
ausgewahlt (siehe Tabelle 19).

Die Dauerfunktion verlief ohne Schaden. Es konnten keine Auswirkungen der
Dammstoffeinlagen auf die Gebrauchstauglichkeit festgestellt werden. Auch
bei Grolielementen mit 3-fach Mehrscheibenisolierglas kénnen auf Basis der
Untersuchungen Dammstoffe in die Blendrahmen integriert werden.

Tabelle 19 Dauerfunktionsprifung Dammstoffeinlage im Blendrahmen

System 8 96 mm
Einfachfenster;

einfliglig, Dreh-Kipp;
1,20mx 2,50 m []
(Blendrahmenauf3enmald);

Nadelholz;
3-fach MIG (6/14/6/14/6)

98 mm

[

L

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen

Polyurethan-Dammstoff
(A =0,021 W/mK)

Dammstoff rundum durchlaufend

Dammstoff

40 mm / 45 mm bzw. 25 mm /45 mm
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Zur Untersuchung des Konzepts ,Einsatz leichter/modifizierter Holzer* wurde
ein Fensterelement mit modifizierter Pinus radiata auf der AuRenlamelle, zwei
Lamellen thermisch modifizierter Pappel im Mittelbereich sowie einer Fichten-
Lamelle auf der Raumseite ausgewabhilt (siehe Tabelle 20).

Die Dauerfunktion verlief ohne Schaden (siehe Abbildung 32). Es konnten

keine Auswirkungen des speziellen Kantelaufbaus auf die Gebrauchstauglich-
keit festgestellt werden.

Tabelle 20 Dauerfunktionspriifung Einsatz leichter/modifizierter Holzer

System 9 109 mm
Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp; \
1,23mx2148m | | b

(BlendrahmenaufRenmar?)

""" /

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen

90 mm

Verglasung 3-fach MIG (Glasgewicht durch Auflastung simuliert)
aulRen (Wetterseite) | Pinus radiata modifiziert 20 mm

Kantel- Mitte Pappel thermisch modifiziert 50 mm

aufbau

innen (Raumseite) Fichte 20 mm
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Abbildung 32  Dauerfunktionspriifung Einsatz
leichter/modifizierter Holzer

6.3.2 Auswirkungen Einbruchhemmung

Bereits zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde im Pflichtenheft die For-
derung an zukiinftige Konstruktionen angegeben, bzgl. Einbruchhemmung die
Widerstandsklasse 2 (WK2) erfillen zu kénnen. Innerhalb DIN V ENV 1627
[24] ist diese Klasse wie folgt definiert:

o Erwarteter Tatertyp, mutmalliches Verhalten:
....der Gelegenheitstater versucht, zusatzlich mit einfachen Werkzeu-
gen wie Schraubendreher, Zange und Keile, das verschlossene und
verriegelte Bauteil aufzubrechen...”

e Empfohlener Einsatzort des einbruchhemmenden Bauteils:
...-Wohnobjekte, Gewerbeobjekte, tffentliche Gebaude...mutmaliliche
Tater mit geringer Risikobereitschatft...”
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In Bezug auf die in diesem Kapitel vorgestellten Verbesserungskonzepte wur-
de daher an drei unterschiedlichen Varianten eines Fenstersystems der betei-
ligten Hersteller eine vergleichende Einbruchsprifung durchgefuhrt. Die unter-
suchten Varianten sowie die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 21 zu-

sammengefasst.

Tabelle 21 Vergleich Einbruchhemmung
System 10 Variante A Variante B Variante C
Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp p— i —_— —
1,23mx 1,48 m ’
(Blendrahmen-
auf3enmal); E £
) é 7|
3-fach MIG [T
(10VSG/12/6/12/6) [
*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen
Larche Larche Pinus radiata
aufen es. 90 mm es. 90 mm modifiziert
(Wetterseite) ges. ges. i
20 mm;
Kantel- Dammstoff im Pappel thermisch
aufbau | Mitte Blendra/hmen modifiziert
35 mm /45 mm 50 mm:
innen Fichte
(Raumseite) 20 mm
Anforderungen
Widerstandsklasse 2 erfullt erflllt erfillt

gemaf DIN V ENV 1627

Bei Variante A, einem 4-fach lamellierten Kantelaufbau aus Larchenholz, wur-
de Widerstandsklasse 2 erwartungsgemalfd erfullt. Bei Beriicksichtigung aller
bereits aus einbruchhemmenden Holzfenstern mit geringeren Rahmendicken
bekannten Anforderungen an Konstruktionsdetails (z. B. Glasanbindung, Be-
schlagsausfuhrung etc.) konnen auch Holzfenster mit gréferen Rahmendi-
cken Anforderungen an die Einbruchhemmung erfiillen. Die ausgewahlte
Holzart Larche stellt hier eine Kompromisslosung dar. Larche hat mit einer
Warmeleitfahigkeit von A = 0,13 W/mK taugliche Warmeschutzeigenschaften
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bei gleichzeitig sehr hoher Festigkeit im Hinblick auf die resultierende Ein-
bruchhemmung.

Variante B entsprach in diesem Fall dem generellen Kantelaufbau von Varian-
te A (4-fach Larche) wurde jedoch zur warmetechnischen Verbesserung mit
Dammstoffeinlagen im Blendrahmen versehen. Von den statisch nicht belast-
baren Dammestoffeinlagen geht eine gewisse statische Schwachung des Pro-
filaufbaus im Blendrahmen aus. Darin begriindete Nachteile der Konstruktion
im Bezug auf die Einbruchhemmung konnten bei der Untersuchung jedoch
nicht bestétigt werden. Die enthaltenen Dammstoffe bzw. Freirdume in der
Konstruktion fihrten dazu, dass beim Versuch, den Fligelrahmen aus den
verriegelten Schlie3stiicken zu hebeln, ein stabiles Gegenlager fehlte und da-
durch die entsprechende Hebelwirkung nicht erreicht werden konnte (siehe
Abbildung 33). Bei der untersuchten Konstruktion mit Dammstoffeinlagen im
Blendrahmen konnte also im Vergleich zur Variante ohne Dammestoffe keine
nachteilige Auswirkung auf die Einbruchhemmung des Bauteils festgestellt
werden. Variante B konnte die Widerstandsklasse 2 somit erfllen.

Abbildung 33  Einbruchhemmung Variante B;
freiliegende Dammestoffnut
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Variante C entsprach ebenfalls dem generellen Holzfenstersystem der zuvor
beschriebenen Varianten, der Kantelaufbau setzte sich hingegen aus modifi-
zierter Pinus radiata auf der AufRenlamelle, zwei Lamellen thermisch modifi-
zierter Pappel im Mittelbereich sowie einer Fichten-Lamelle auf der Raumseite
zusammen. Besonders von den Bereichen in Fligel- und Blendrahmen mit
thermisch modifizierter Pappel geht eine gewisse statische Schwéchung des
kompletten Profilaufbaus aus. Eine weitere Schwachung resultiert aus der ge-
ringen Schraubenauszugsfestigkeit der modifizierten Pappel, die im Hinblick
auf die Beschlagsbefestigung bei der Einbruchhemmung besonders wichtig
ist. Die vermuteten Schwachstellen der Konstruktion bestétigten sich im
durchgefiihrten Versuch jedoch nicht. Ahnlich wie bei Variante B fiihrten die
Bereiche mit thermisch modifizierter Pappel im Kernbereich der Kantel dazu,
dass ein stabiles Gegenlager fehlte und die entsprechende Hebelwirkung nur
bedingt auf die Konstruktion Ubertragen werden konnte (siehe Abbildung 34
und Abbildung 35). Bei der untersuchten Konstruktion mit speziellem Kante-
laufbau konnten also im Vergleich zu den anderen beiden untersuchten Vari-
anten nur geringe Nachteile bzgl. der Einbruchhemmung des Bauteils festge-
stellt werden. Variante C konnte die Widerstandsklasse 2 somit ebenfalls er-
fullen.

Abbildung 34  Einbruchhemmung Variante C

Seite 78 von 136 © ift Rosenheim Juni 2011



Holzfenster 2012
6 Konzepte zur Verbesserung des Warmeschutzes

ROSENHEIM

Abbildung 35 Einbruchhemmung Variante C;
Beschadigung Profil nach Prifung
bei getffnetem Flugel

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, kann mit Holzfenstersytemen
einer Rahmendicke von 90 mm auch bei warmeschutztechnischen Verbesse-
rungen durch den Einsatz modifizierter Holzer oder Dammstoffeinlagen im
Blendrahmen die Widerstandsklasse 2 erreicht werden.
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6.3.3 Auswirkungen Schallschutz

Im Pflichtenheft zu Entwicklungen im Forschungsvorhaben wurde die Forde-
rung angegeben, hinsichtlich des Schallschutzes ein Schalldamm-Mal3 Ry, von
42 - 45 dB erreichen zu kénnen.

In Bezug auf die in diesem Kapitel vorgestellten Verbesserungskonzepte wur-
de daher an 3 unterschiedlichen Varianten eines Fenstersystems der beteilig-
ten Hersteller eine vergleichende Schallschutzprifung gemal? DIN EN ISO
10140 [25] [26] und DIN EN ISO 717-1 [27] durchgefiihrt. Die untersuchten
Varianten sowie die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 22 zusammenge-

fasst.
Tabelle 22 Vergleich Schallschutz am Element
System 10 Variante A Variante B Variante C
Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp; —_— I
1,23mx1,48m 1 ekl
(Blendrahmen-
aufRenmal); g g
) é 7|
3-fach MIG 1T
(10VSG-12-6-12-8VSG) [
*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen
Fichte Fichte Pinus radiata
auften es. 90 mm es. 90 mm modifiziert
(Wetterseite) ges. ges. )
20 mm;
Kantel- Dammstoff im Pappel thermisch
autbay | Mitte Elsendra/hdrfr;en modifiziert
mm mm 50 mm;
innen Fichte
(Raumseite) 20 mm
Bewertetes
Schalldamm-Maf Ry
Spektrum- 43 (-1;-3) dB 43 (-1;-3) dB 43 (-1;-3) dB
Anpassungswerte
Cund Cy,
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Das Holzfensterelement Variante A mit einem Kantelaufbau aus Fichte ergab in-
nerhalb der Untersuchung ein bewertetes Schalldamm-Mal3 Ry, von 43 (-1;-3) dB
(Spektrum-Anpassungswerte C und Cy).

Da von im Kantelaufbau integrierten Dammestoffanteilen Auswirkungen auf die
Schallschutzeigenschaften vermutet wurden, wurde Variante B mit demselben
Aufbau wie Variante A und zusétzlichen Dadmmestoffanteilen im Blendrahmen
ausgefuhrt. Bei der Untersuchung ergab sich ebenfalls ein bewertetes Schall-
damm-Mal3 Ry von 43 (-1;-3) dB (Spektrum-Anpassungswerte C und Cy,).

Variante C wurde dagegen mit einem Kantelaufbau aus modifizierter Pinus
radiata, thermisch modifizierter Pappel und Fichte ausgefiihrt. Von dem in der
Dichte stark reduzierten thermisch modifizierten Pappelholz wurden dabei
ebenfalls Einflisse auf die Schallschutzeigenschaften vermutet. Bei der Un-
tersuchung ergab sich ebenfalls ein bewertetes Schallddmm-Mal3 Ry von
43 (-1;-3) dB (Spektrum-Anpassungswerte C und Cy,).

Bei der durchgefuhrten Untersuchung am kompletten Fenster wurden zwi-
schen den unterschiedlichen Rahmenvarianten keine messbaren Unterschie-
de festgestellt. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen kann davon
ausgegangen werden, dass von vergleichbaren wéarmetechnischen Verbesse-
rungen kaum Einfliisse auf die Schallschutzeigenschaften der Fensterelemen-
te ausgehen. Guter Schallschutz kann demnach auch mit warmetechnisch
verbesserten Konstruktionen erfillt werden.

Um den Einfluss solcher Rahmenvarianten nochmals genauer zu hinterfragen,
wurde eine weitere Untersuchungsreihe durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils le-
diglich eine Kombination aus Blend- und Fligelrahmenprofil am Stab unter-
sucht bzw. relativ zueinander verglichen.

In Tabelle 23 sind die untersuchten Varianten und ermittelten Ergebnisse zu-
sammengefasst.
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Tabelle 23 Vergleich Schallschutz am Profil
Norm-
Holzart
System 10 bzw. Kantelaufbau Nl pesE
differenz Dy e w
_ 109 mm =
g 4-fach Eiche | ca. 700 kg/m3 66 dB
A
Variante A é ca. 500 kg/m3 63 dB
4-fach
Meranti
: < 500 kg/m3 63 dB
- 4-fach Eiche
+ Dammstoff | ca. 700 kg/m3 64 dB
Blendrahmen
. E
Variante B | = 4-fach ca. 500 kg/m? 63 dB
Meranti +
Dammestoff
Blendrahmen | < 500 kg/m3 62 dB
. \ Pinus radiata modifiziert
Variante C | s + 2-fach thermisch 63 dB
modifizierte Pappel
*stark vereinfachte schematische Darstellung ohne relevante Detaillésungen

Fir die untersuchten Kanteln wurden erneut die drei Varianten ausgewabhlt,
die schon bei den untersuchten Fensterelementen ausgewahlt wurden. Vari-
ante A und Variante B wurden dabei zuséatzlich in unterschiedlichen Holzarten
bzw. Rohdichten ausgefiihrt. Variante B wurde erneut mit in den Blendrahmen
integrierten Dammestoffen, Variante C wieder mit dem bereits beschriebenen
Kantelaufbau ausgefihrt.

Wie schon bei der Untersuchung an kompletten Fensterelementen, sind die
messbaren Unterschiede bzgl. des Schallschutzes sehr gering. Minimale Ein-
flisse sind, wie vermutet, beim direkten Vergleich unterschiedlicher Rohdich-
ten der verwendeten Holzer sowie beim direkten Vergleich der Profile mit bzw.
ohne Dammstoffeinlagen im Blendrahmen erkennbar.
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6.4 Zusammenfassung der Konzepte zur Verbesserung

Dammstoffeinlagen im Blendrahmen von Holzfensterprofilen stellen eine sehr
einfache, aber durchaus wirkungsvolle Mdglichkeit der warmetechnischen
Verbesserung dar. Sowohl durch Berechnung als auch durch Messung konnte
gezeigt werden, dass, abhéngig vom jeweiligen Fenstersystem bzw. vom ver-
wendeten Dammstoff, Verbesserungen im U-Wert von ca. 0,1 W/(m2K) mdg-
lich sind. Innerhalb der durchgefiihrten Untersuchungen zu Dauerfunktion,
Schallschutz und Einbruchhemmung konnten keine negativen Auswirkungen
auf die Gebrauchstauglichkeit der Systeme festgestellt werden.

Mit der Verwendung ,leichter* Holzer bzw. durch Holzmodifizierung warme-
technisch verbesserter Holzer konnten ohne den Einsatz von Dammstoffen
ebenfalls verbesserte Ui-Werte erzielt werden. Innerhalb der durchgefiihrten
Untersuchungen zu Dauerfunktion, Schallschutz und Einbruchhemmung konn-
ten keine negativen Auswirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit der Systeme
festgestellt werden. Trotzdem muss vor einem Einsatz solcher Hélzer eine
Reihe weiterer Untersuchungen durchgefiihrt werden, die Gber den orientie-
renden Charakter innerhalb dieses Forschungsvorhabens hinausgehen. In
Kapitel 7 sind am Beispiel der thermisch modifizierten Pappel weitere, jedoch
ebenfalls orientierende, Untersuchungen zur Eignung des Materials fur einen
Einsatz in der Fensterherstellung enthalten.

Fur eine weitere Entwicklung von Holzfenstern kann eine Kombination der
beiden vorgestellten Konzepte empfohlen werden. Wahrend die Mdoglichkeit
von Dammstoffeinlagen im Blendrahmen als optimale L6sung erscheint, kénn-
te das Flugelrahmenprofil mit einem kombinierten Kantelaufbau ausgefihrt
werden.

Konstruktionselemente wie z. B. Pfosten oder Riegel waren dazu ebenfalls
aus einem kombinierten Kantelaufbau herzustellen. Dadurch wéren auch sol-
che Profilteile warmetechnisch verbessert. Die in diesen Fallen oftmals auftre-
tenden konstruktiven und statischen Probleme beim Einsatz von Dammstoffen
kénnten damit vermieden werden.

Ein Beispiel fir eine solche Konstruktion wird anhand eines Fenstersystems
eines der beteiligten Hersteller in Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24 Kombination Verbesserungsméglichkeiten
System 11 109 mm
Einfachfenster
einfligelig, Dreh-Kipp \
1,23 mx 1,48 m
(Blendrahmen-
aufzenman) £ HEmmEE |-
& |
*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen
Verglasung 3-fach MIG mit Ug= 0,7 W/(m?K); ¥ = 0,04 W/mK
aulRen Fichte
(Wetter- | 20 mm;
seite) Rechenwert: A = 0,11 W/mK
— Pappel thermisch modifiziert
rF;Lrjl?neén Mitte 50 mm;
Rechenwert: A = 0,09 W/mK
Kantelaufbau innen Fichte
(Raum- | 20 mm;
seite) Rechenwert: A = 0,11 W/mK
Fichte ges. 90 mm
Blend- Rechenwert: A = 0,11 W/mK
rahmen | pammestoff Polyurethan 35 mm / 45 mm
Rechenwert: A = 0,019 W/mK
Ur-Wert 0,85 W/(m2K)
Berechnung
[0,84 W/(m2K)]
[Uw-Wert]

Der mit einer solchen Konstruktion erreichbare Ui-Wert von 0,85 W/(m2K) stellt
einen bei vertretbarem Aufwand einen hervorragenden Wert dar. Ausgehend
von den Annahmen aus Kapitel 4.1 und einem Ugz-Wert von 0,7 W/(m2K) ent-
spricht dies einem U,,-Wert von 0,84 W/(m2K).
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7  Orientierende Untersuchungen thermisch modifizierte
Pappel

Die in Kapitel 6.2 beschriebenen Untersuchungen zum Einsatz von modjfizier-
ten und leichten Holzern zeigten fur die beispielhaft betrachtete thermisch
modifizierte Pappel hervorragende Erfolgsaussichten. Fir einen Einsatz von
Hoélzern in der Fensterherstellung sind nach ,Stand der Technik” in Deutsch-
land Holzer vorgesehen, die in den VFF-Merkbléttern HO.06 Teil 1 bis Teil 4
[28], [29], [30], [31] enthalten sind.

Um erste Anhaltspunkte zur Eignung der thermisch modifizierten Pappel als
Holzart fir den Fensterbau zu gewinnen, wurden orientierende Untersuchun-
gen zu ausgewahlten Holzeigenschaften durchgefuihrt. Fir eine Aufnahme in
die entsprechenden VFF-Merkblatter sind sehr viel tiefergehende Untersu-
chungen als die im durchgefiihrten Forschungsvorhaben enthaltenen nétig. Im
Folgenden sind die Erkenntnisse der Untersuchungen dargestellt.

7.1 Warmeleitfahigkeit

Ausgang fur die weiteren Untersuchungen an thermisch modifizierter Pappel
waren die aussichtsreichen Werte der Warmeleitfahigkeit, bestimmt mit dem
Plattenmessgerat nach DIN EN 12667 [21]. In Tabelle 25 sind die bereits in
Kapitel 6.2 vorgestellten Werte nochmals zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 25 Messwerte Warmeleitfahigkeit Pappel

Rohdichte bei Ausgleichs- Warmeleit-
Charge bzw. Gruppe Ausgleichsfeuchte feuchte fahigkeit

(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)

.leichte® naturbelassen 347 kg/m3 8,7 % 0,080 W/mK
Sortierung

(Rift) modifiziert 302 kg/m3 3.7% 0,077 W/mK

.Schwere" | naturbelassen 410 kg/m3 8,8 % 0,096 W/mK
Sortierung

(Rift) modifiziert 365 kg/m?3 3,6 % 0,084 W/mK

Durch die thermische Modifizierung werden sowohl Dichte als auch Aus-
gleichsfeuchte reduziert. Die Veréanderung durch die Modifizierung bewirkt ei-
ne Reduzierung der Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeiten der unter-
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suchten thermisch modifizierten Pappel liegen mit Werten von 0,077 W/mK
bzw. 0,084 W/mK in einem hervorragenden Bereich.

7.2 Lamellierungsprifung

Ziel der Untersuchung war es, zu Uberprifen, ob mit thermisch modifizierter
Pappel lamellierte Kanteln den speziellen Anforderungen fir einen Einsatz im
Fensterbau geniigen. Dazu wird die grundsatzliche Eignung einer Kombinati-
on aus Holz (Holzart, -sortierung und Vorbehandlung), des eingesetzten Kleb-
stofftyps und des gesamten Fertigungsprozesses gemal ift-Richtlinie ift-HO-
10/1 [32] untersucht. Hierzu wurden drei unterschiedliche Kantelaufbauten un-
ter Verwendung von drei unterschiedlichen Klebstoffen untersucht. Die Ferti-
gung der Kanteln erfolgte im Labormafstab. In Tabelle 26 ist ein Uberblick zu
den untersuchten Varianten sowie die erzielten Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 26 Varianten und Ergebnisse der Untersuchung nach ift-Richtlinie HO-10/1

AulRen- thermisch Eiche Fichte
lamellen modifizierte Pappel
Mittel- thermisch modifizierte Pappel
lamelle
3 Bild
o]
5
T
IS
C
@
~
@ PU
©
7] EPI X X X
o]
z
X PVAC v x x
(o))
5 v Klebung nach ift-Richtlinie HO-10/1 (in Anlehnung) nachgewiesen
E)
é X Klebung nach ift-Richtlinie HO-10/1 (in Anlehnung) nicht nachgewiesen
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Bei einigen Variationen bzw. Kombinationen aus Holzarten und Klebstoffen
konnten die Anforderungen der ift-Richtlinie nicht vollstandig erfillt werden.
Dabei waren durchweg Fugenoéffnungen bei der temperierten Wasserlagerung
die Ursache fur die entsprechende Bewertung. In Abbildung 36 und Abbildung
37 sind beispielhafte Kantelabschnitte mit Fugenoéffnungen zu sehen.

Abbildung 36  Delaminierung; Abbildung 37  Delaminierung;
Verbindung th. mod. Verbindung th. mod.
Pappel + Eiche; Pappel + th. mod.
Klebstoff PVAC Pappel; Klebstoff EPI

Gute Erfolgsaussichten gehen auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen
vom Einsatz von PU-Klebstoffen aus. Bei der Kombination von Holzarten mit
sehr unterschiedlichem Quellungsverhalten wie z. B. Eiche und thermisch
modifizierte Pappel ist besondere Vorsicht geboten. Fir abschlieBende Aus-
sagen sollten neben der Lamellierungsprifung gemaf ift-Richtlinie HO-10/1
[32] auch weitergehende Untersuchungen wie z. B. eine einseitige Beregnung
und Bestrahlung langerer Kanteln in Betracht gezogen werden.

Neben den untersuchten Klebstofftypen sind auch noch weitere Klebstoffe
denkbar (z. B. Melamin-basierte Klebstoffe). Generell sollten die vorgese-
henen Kantelaufbauten mit dem Klebstoffhersteller vorab abgestimmt
werden sowie ggf. Untersuchungen nach den einschlédgigen Richtlinien
durchgefuhrt werden.
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Parallel zu diesem Forschungsvorhaben wurde durch die Universitat Hamburg
das AiF-Forschungsvorhaben mit dem Kurztitel ,Eignungsprifung lamellierter
Kanteln mit dekorativer Sichtlage” [33] durchgefuhrt. In dem Vorhaben wurden
groRangelegte Untersuchungen zur Klebung von unterschiedlichen Holzarten
zu Kanteln fur die Fensterfertigung durchgefihrt. Zahlreiche Untersuchungser-
gebnisse dazu finden sich auch in der aus dem Projekt entstanden Diplomarbeit
von Herrn Matthies Ehmcke ,Untersuchung der Verklebungseigenschaften und
Dimensionsstabilitat von kombinierten Kanteln fiir den Fensterbau* [34].

Aufgrund zahlreicher thematischer Bertihrungspunkte zwischen den beiden
Forschungsprojekten entwickelte sich wahrend der Projektlaufzeit ein gegen-
seitiger Austausch von Erkenntnissen und Erfahrungen. An dieser Stelle sei
Herrn PD Dr. Habil. Gerald Koch vom Institut fir Holztechnologie und Holzbio-
logie des Johann Heinrich von Thinen-Instituts (vTI) in Hamburg sehr herzlich
gedankt.

7.3 Schraubenauszug

Durch die thermische Modifizierung verandern sich Dichte und Struktur der
Holzsubstanz. Eine besonders wichtige Eigenschaft fir den Einsatz in der
Fensterherstellung ist die Schraubenauszugsfestigkeit, die von dieser Veran-
derung malfgeblich mitbestimmt wird. Ziel der Untersuchungen war es daher,
die Schraubenauszugsfestigkeit von thermisch modifizierter Pappel im Ver-
gleich zu anderen Holzarten zu untersuchen.

Um einen Vergleich zu anderen Holzarten zu ermdéglichen, wurden zunachst
Untersuchungen mit einer SchraubengrofRe von 3,5 mm x 35 mm durchge-
fuhrt. In Tabelle 27 sind die maf3geblichen Auszugsrichtungen sowie die ent-
sprechenden Prifnormen angegeben, da neue Versuche und Vergleichswerte
nach unterschiedlichen Verfahren bestimmt wurden. In Abbildung 38 sind die
ermittelten Werte im Vergleich zu Werten anderer Holzarten dargestellt. Ne-
ben der thermisch modifizierten Pappel wurde auch die naturbelassene Pap-
pel mit untersucht.
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Tabelle 27 Auszugsrichtungen Schraubenauszug und Prifnormen
DIN EN 1382 [35] DIN EN 320 [36]
tangential e
145°-Fléche
/ 45°-Kante
radial
P ‘ /&mgitudinal
longitudinal
3500
Z 3000 I
£
5 2500
g Bradial
= 2000 T I W tangential
a m longitudinal
T 1500 m45"-Kante
= D45"-Flache
£ 1000
%
1]
= 500 -
0
_t o oo T E = t @ = o5
© T o = T = @O o. % = = C
o o X 5 o ¥ ©
£ £ £
Schraube 3,5 mm, Einschraubtiefe 15 mm, gelb verzinkt
Variante
Abbildung 38  Vergleich Schraubenauszug Holzarten
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Im Vergleich zu anderen Holzarten weist Pappel bereits in naturbelassenem
Zustand niedrigere Auszugswerte auf. Durch die Modifizierung werden diese
Werte nochmals deutlich reduziert. Herkdmmliche Schraubengeometrien sind
nicht auf modifizierte Holzer mit geringer Dichte und besonderer Holzstruktur
ausgelegt. Um den Sachverhalt genauer zu untersuchen, wurden fur die wei-
tere Untersuchungen mehrere unterschiedliche Schraubenvarianten verwen-
det. In Abbildung 39 sind die Messwerte im Vergleich dargestellt.

Standardprodukte Produkte mit Spezialgewinde
(Einschraubtiefe 30 mm) (Einschraubtiefe 30 mm)

4000 _|_
=
£ 3500 T
S 3000
3
-
m 2500
‘@
-E 2000 W Radial
L~
@ 1500 ITang.entlaI
= M Longitudinal
£ 1000
-5 500
=

modifiziert
natur
modifiziert
natur
modifiziert
natur
modifiziert
natur
modifiziert
natur
modifiziert
natur
modifiziert
natur
modifiziert
natur

Pappel Pappel Pappel Pappel Pappel Pappel Pappel Pappel

Edelstahl | verzinkt | verzinkt | verzinkt | verzinkt | verzinkt | verzinkt | verzinkt
Herst. 1 | Herst. 2 | Herst. 3 | Herst. 4 | Herst. 5 | Herst. 6 | Herst. 6 | Herst. 6

4.0mm 43 mm 4.0mm 45 mm

Variante

Abbildung 39 Vergleich Schraubenauszug Schraubentypen

Aussagen uber Mindestanforderungen zur Schraubenauszugsfestigkeit kon-
nen, bezogen auf den reinen Schraubenauszug, fir den Holzfensterbereich
schwer angegeben werden, da zum einen keine technischen Vorgaben hierzu
existieren und zum anderen generell sehr viele EinflussgroRen vorhanden
sind (Holzart, Jahrringlage, Einbringmethode, Gewindeform etc.). Fur spezifi-
sche Fenstersysteme sind diesbeziiglich jedoch in jedem Fall die Vorgaben
der TBDK-Richtlinie der Gitegemeinschaft Schlésser und Beschlage e.V. [37]
einzuhalten und nachzuweisen.
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Beim Vergleich mit anderen Holzarten werden bei der naturbelassenen Pap-
pel generell sowie bei der thermisch modifizierten Pappel im Speziellen, nied-
rigere Auszugswerte erreicht. Im Hinblick auf die untersuchte Einbruchhem-
mung an einem Holzfenster mit thermisch modifizierter Pappel im Kantelauf-
bau konnte dagegen keine nachteilige Wirkung festgestellt werden (siehe Ka-
pitel 6.3.1).

Die untersuchten Gewindeformen zeigten keine mafgeblichen Verbesserun-
gen der Schraubenauszugsfestigkeit, besonders bei thermisch modifizierter
Pappel. Durch die Entwicklung speziell angepasster Gewindeformen und
Schraubentypen flr solche Hélzer kbnnte in diesem Bereich vermutlich Ver-
besserungen erreicht werden.

7.4 Mechanische Eigenschaften

Wie schon in Bezug auf die Schraubenauszugsfestigkeit erwahnt, verandern
sich durch die thermische Madifizierung Dichte und Struktur der Holzsubstanz.
Wichtig fiur die Eignung einer Holzart fiir die Fensterherstellung sind auch die
generellen mechanischen Eigenschaften, die von dieser Veranderung malf3-
geblich mitbestimmt wird. Ziel der Untersuchungen war es daher, die mecha-
nischen Eigenschaften von thermisch modifizierter Pappel im Vergleich zu na-
turbelassener Pappel zu untersuchen.

Um Anhaltspunkte zu den mechanischen Eigenschaften von thermisch modifi-
zierter Pappel zu erhalten, wurde ein Biegeversuch durchgefihrt (siehe
Abbildung 40, Abbildung 41). Aus den Messwerten wurde der Biege-
Elastizitatsmodul sowie die Biegefestigkeit im Vergleich zu naturbelassener
Pappel errechnet. Die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an
DIN 52186 [38] sind in Tabelle 28 zusammengefasst.
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P F
tangential radial
Fd
25 mm ( (e ,/560 mm
el ™~ /_/’(rl
25 mm N

Abbildung 40  Probekdrper Biegeversuch Pappel

Abbildung 41  Prifdurchfihrung Biegeversuch
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Tabelle 28 Erkenntnisse aus dem Biegeversuch
. Bruch- . Biege-
Biege- kraft | PUrchbiegung festigkeit
. E-Modul . bei Bruch .
Holz Variante . Mittel- . (bei Bruch)
Mittelwert Mittelwert .
in N/mmz wert in mm Mittelwert
in KN in N/mm?2
thermisch radial 9346 1,3 7.2 50,8
modifizierte
Pappel tangential 8900 1,1 6,4 44,6
naturbelas- radial 9892 1,8 15,1 69,8
sene Pappel | 3ngential 8898 17 14,6 65,2

Probekérper: je 10 Proben; Kantellange : 500 mm; Stiitzweite: 407 mm; Breite: 25 mm; Hohe: 25 mm

Vergleichswerte Literatur (Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Niemz, ETH Zurich) [39]

Fichte 11000 . 71
(abhéngig vom

Eiche tangential 12500 jeweiligen 97
Prifquerschnitt)

Buche 14350 108

Die Untersuchungen zeigen, dass der Biege-Elastizitatsmodul sich durch die
thermische Modifizierung nur in geringem Malf3 verdndert. Die Werte von Pap-
pel liegen hier generell etwas niedriger als bei bekannten Holzern wie z. B.
Fichte.

Die Biegefestigkeit wird durch die thermische Modifizierung verandert. Im Ver-
gleich zu bekannten Hdlzern wie z. B. Fichte liegen die Werte tendenziell et-
was niedriger. Die Veranderung der mechanischen Eigenschaften halt sich
den blof3en Messwerten nach in Grenzen.

Deutlich wird die Veranderung der Holzstruktur bei Betrachtung der Bruchbil-
der der thermisch madifizierten Pappel (siehe Abbildung 42 und Abbildung
43). Im Vergleich zum ,holziblichen* Bruchverhalten der naturbelassenen
Pappel (siehe Abbildung 44) kommt es hier zu einem stumpfen Bruch.
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Abbildung 42  Bruchverhalten thermisch  Abbildung 43  Bruchbild thermisch
maodifizierte Pappel modifizierte Pappel

Abbildung 44 Bruchverhalten naturbelassene Pappel

Bei reiner Betrachtung der im Versuch bestimmten Werte von Biege-
Elastitzitatsmodul bzw. Biegefestigkeit spricht wenig gegen einen Einsatz von
thermisch modifizierter Pappel im Fensterbau. Das fiir Holz ungewohnliche
Bruchverhalten deutet jedoch trotzdem auf gewisse Einschrdnkungen bzgl.
der statischen Festigkeit des Materials hin. Zu empfehlen ist in jedem Fall eine
Kombination des modifizierten Holzes im Kantel mit anderen statisch leis-
tungsfahigen Holzarten.

Um innerhalb der Projektarbeit weitere Erkenntnisse zu einem kombinierten
Kantelaufbau mit thermisch modifizierter Pappel zu gewinnen, wurde ein wei-
terer Biegeversuch an Kanteln durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung (siehe Abbildung 45, Abbildung 46)
in Anlehnung an DIN 52186 [38] sind in Tabelle 29 zusammengefasst.
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90 mm

/

Abbildung 45  Probekdrper Biegeversuch Kantelaufbau
mit thermisch modifizierter Pappel

Abbildung 46  Biegeversuch an Fensterkanteln
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Tabelle 29 Erkenntnisse aus dem Biegeversuch an Kanteln
Biege- Bruch- Durch- Biege-
Kantel- _ E-Modul k.raft b|§gung fe;tlgkelt
Rohdichte . Mittel- bei Bruch | (bei Bruch)
aufbau Mittelwert ; :
in N/mm2 wert Mittelwert | Mittelwert
in KN in mm in N/mm?2
4-fach ca. 700 kgim® | 13374 16,8 39,1 112,3
Eiche
3
4-fach ca. 500 kg/m 7719 10,3 50,7 68,9
Merant < 500 kg/m3 7697 9,5 43,9 63,3
modif. Pinus radiata
2-fach th. modif. Pappel 7080 8,4 27,8 56,0
Fichte
Probekorper: je 2 Proben; Kantellange: 1480 mm; Stitzweite: 1300 mm; Breite: 36 mm; Hohe: 90 mm

Wie erwartet, liegt der Kantelaufbau aus Eiche bei einem fiir Holz sehr hohen
Biege-Elastizititsmodul von 13374 N/mm2 bzw. einer Biegefestigkeit von
112,3 N/mmz2. Der Kantelaufbau mit Meranti unterschiedlicher Rohdichte liegt
deutlich unterhalb bei 7719 N/mm2 bzw. 7697 N/mm2. Auch die Biegefestigkeit
liegt dabei deutlich unterhalb der Werte des Eichenkantels.

Der kombinierte Aufbau mit thermisch modifizierter Pappel im Kantelinneren
liegt mit einem Biege-Elastizitatsmodul von 7080 N/mm?2 ebenfalls deutlich un-
ter dem Kantelaufbaus aus Eiche. Der Wert liegt jedoch im selben Bereich wie
die Aufbauten aus Meranti. Aufféllig ist die Biegefestigkeit des kombinierten
Aufbaus. Diese liegt nur bei ca. 50 % des Eichenaufbaus bzw. ca. 20 % nied-
riger als die Aufbauten aus Meranti.

Die Durchbiegung des kombinierten Aufbaus mit thermisch modifizierter Pap-
pel im Kantelinneren beim Bruch liegt mit 27,8 mm bei 2 % der Kantellange
bzw. 1/50. Nach der Produktnorm fur Fenster DIN EN 14351-1 [6] ist in
Deutschland bzgl. der Durchbiegungsbegrenzung die Klasse B nach DIN EN
12210 [19] vorgegeben (entspricht 0,5 % bzw. 1/200). Diese bezieht sich je-
doch nicht auf die Durchbiegung beim Bruch, sondern auf die bei weitaus
niedrigeren Priflasten vorkommende Durchbiegung am Bauteil. Die Erkennt-
nisse der Untersuchungen zeigen also, dass ein Versagen eines Kantelauf-
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baus mit modifizierter Pappel im Kern erst bei sehr viel gréf3eren Durchbie-
gungen als der durch die statische Auslegung sichergestellten maximalen
Durchbiegung eines Fensterbauteils erfolgt. Der untersuchte Kantelaufbau
verflgt also Uber ein ausreichendes Verformungsverhalten fir einen Einsatz in
Fensterbauteile.

Der bereits beim Vergleich von Kleinproben aus naturbelassener und ther-
misch modifizierter Pappel festgestellte Unterschied im Bruchbild ist auch bei
den untersuchten Kantelaufbauten deutlich (siehe Abbildung 47, Abbildung 48
und Abbildung 49). Bei einem kombinierten Kantelaufbau aus unterschiedli-
chen Holzarten werden an das Kernmaterial aufgrund der Verteilung der
Dehn- und Druckspannungen geringere Anforderungen an die Bruchdehnung
gestellt als in den Randbereichen. Das besondere Bruchverhalten der ther-
misch modifizierten Pappel kann daher speziell bei kombinierten Kantelauf-
bauten ausgeglichen werden.
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Abbildung 47  Bruchbild Biegeversuch Kantelaufbau Eiche

Abbildung 48  Bruchbild Biegeversuch Kantelaufbau Meranti

Abbildung 49  Bruchbild Biegeversuch kombinierter Kantelaufbau
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7.5 Quell- und Schwindverhalten

Holz zeigt bei Veranderungen der Umgebungsbedingungen wie relativer Luft-
feuchte und Temperatur Quell- bzw. Schwindverhalten. Bei klimatrennenden
Bauteilen wie Fenstern, in denen sich je nach anliegenden Klimadifferenzen
Feuchtestrome einstellen, ist diese Holzeigenschaft daher besonders wichtig.
Innerhalb der Untersuchungen des Forschungsvorhabens wurde daher das
Quell- und Schwindverhalten von thermisch modifizierter Pappel und naturbe-
lassener Pappel in Anlehnung an DIN 52184 [40] bestimmt. Die Erkenntnisse
sind im Vergleich zu anderen Holzarten in Tabelle 30 zusammengefasst.

Tabelle 30 Erkenntnisse zum Quell- und Schwindverhalten
differenzielle Trocknungs- Quellungs-
Quellung g in schwindmal Quellungs- | koeffizient h
Holzart %/% in % anisotropie in %/%
tangential | radial | tangential | radial longitudinal
Pappel 0,27 0,13 4,38 2,3 2,0 0,0031
naturbelassen
Pappel
thermisch 0,22 0,12 1,80 0,9 1,9 0,0017
modifiziert
Vergleichswerte Literatur [34], [41]
Dark Red 032 | 017 | 550 3,0 1,9
Meranti
2)
Buche 0,41 0,20 8,80 4,0 2,1
Fichte ¥ 0,0018
Eiche ? 0,0033

Y fur die Fensterherstellung bewahrte Holzart
2 fur die Fensterherstellung ungeeignete Holzart

Die ermittelten Werte fir die differenzielle Quellung und das Trocknungs-
schwindmald von thermisch modifizierter Pappel liegen deutlich unterhalb der
Vergleichswerte der fir die Fensterherstellung seit langem bewéhrten Holzart
Dark Red Meranti. Die Quellungsanisotropie liegt etwa gleich auf mit Dark Red
Meranti, jedoch deutlich unterhalb der Werte der fur die Fensterherstellung un-
geeigneten Holzart Buche. Der Wert des longitudinalen Quellungskoeffzienten
liegt im Bereich der ebenfalls im Fensterbereich seit langem verwendeten
Holzart Fichte.
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Ausgehend vom Quell- und Schwindverhalten in radialer und tangentialer
Richtung (quer zur Faser) sowie der Quellungsanisotropie, die eine Aussage
Uber mdgliches Verwindungsverhalten ermoglicht, kann fir die thermisch mo-
difizierte Pappel kein nachteiliges Verhalten festgestellt werden. Fir mogliche
Verzugserscheinungen von langeren Bauteilen (z. B. Fensterprofilen) ist in
besonderem Mal3 das Quell- und Schwindverhalten in longitudinaler Richtung
(in Faserrichtung) mitbestimmend. Dieses ist bei Holz zwar als sehr gering
anzusehen, speziell bei der Verwendung unterschiedlicher Holzarten mit dies-
bezilglichen Abweichungen kann es jedoch zu Verzugserscheinungen kommen.

Um den Sachverhalt von Hoélzern mit unterschiedlichem Quell- Schwindverhal-
ten generell zu untersuchen, wurde im abgeschlossenen Forschungsvorhaben
.Konstruktionsgrundlagen fiir Fenster, Turen und Fassadenelemente aus Ver-
bundwerkstoffen und Holz* [41] unter Leitung von Prof. Josef Schmid (isp Ro-
senheim) ein Berechnungsprogramm erstellt, mit dem unterschiedliche Kante-
laufbauten diesbeziiglich untersucht wurden.

Innerhalb des vorliegenden Forschungsvorhabens konnten mit Hilfe dieses
erstellten Programms Berechnungen zu unterschiedlichen Kantelkombinatio-
nen durchgefihrt werden, bei denen in der Mittellage jeweils thermisch modifi-
zierte Pappel vorgesehen ist. Fir die Unterstiitzung und Durchfihrung der Be-
rechnungen sei Herrn Prof. Schmid und Herrn Michael Stiller vom isp Rosen-
heim an dieser Stelle sehr herzlich gedankt. Tabelle 31 zeigt die berechneten
Kombinationen und die sich daraus ergebenden giinstigen bzw. ungunstigen
Paarungen.

Die Berechnungen des isp Rosenheim beruhen auf Eingangsdaten, die durch
das ift Rosenheim im Rahmen des Forschungsvorhabens zur Verfiigung ge-
stellt wurden. Des Weiteren wurde ein Kantelaufbau aus vier Einzellamellen
mit gesamt 90 mm Dicke angenommen. Fir beide Mittellamellen wurde dabei
thermisch modifizierte Pappel angesetzt. Die Holzarten auf der Innenseite
entsprechen gréf3tenteils dekorativen Varianten, die auch im Forschungsvor-
haben ,Eignungsprifung lamellierter Kanteln mit dekorativer Sichtlage" [33]
ausgewahlt wurden. Fir die Aul3enlamelle wurden Holzarten mit hoher Dau-
erhaftigkeit ausgewahlt. Uber die Verteilung der Klassen 1 — 3 kénnen nun
Lamellenkombinationen im Hinblick auf das zu erwartende Verformungsver-
halten ausgewahlt werden.
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Tabelle 31 Zuordnung von Holzarten fiir Innenlamellen und Auf3enlamellen bei der
Verklebung von Profilquerschnitten in der Dicke aus vier Schichten
Innenlamelle Mittellamelle 1 + 2 Pappel thermisch modifiziert
10 20 mm h =0,0017 in [% / %]
: Mittellamelle 1 Innealamalle
I 25 mm
5 Mittellamelle 2 a|b|c die| f|g h
IS 25 mm 3
@ Auf3enlamelle S =
20 mm “ v | e S
Q| o | 32| o E|Z
S | © | = 2| o
o |8 vig|lo S| a
o w || E|L|lalG|3|8|al®°
z a1212|g|8|g|5|g/25|>2 2
Holzart - ()] < L o X o Ll Z | < L
h bis 0,002
1 | Thermo-Kiefer 111 |1 1111 1
2 | Stieleiche 11 |1 1111 1
3 | Kiefer modifiziert 1111 1|1]1]1 1
4 | Pinus radiata mod. 1111 1|1|1]1 1
o | 0,002 < h <0,004
£ | 5 |Larche 111 1111 2
S
= | 6 |Dark Red Meranti 2 12| 2 2|12 |2 |2 2
[}
€| 7 |Fichte 2|22 21222 2
<| & |Douglasie 2 [ 2|2 22212 2
h groRer 0,004
9 |Tanne 2 12| 2 2|12 |2 |2 2
10 |Teak 2|22 21222 2
11 | Gemeine Kiefer 2|22 21222 2
12 | Edelkastanie 3|33 3|13]3]|3 3
Klasse 1 (griine Felder) zeigt glnstige Paarungen.
Klasse 2 (orange Felder) zeigt Paarungen, die noch als ausreichend gelten kénnen.
Klasse 3 (rote Felder) zeigt Paarungen, die hinsichtlich der Verformung als
kritisch zu bewerten sind.

Die durchgefuhrten Berechnungen zeigen, dass im Hinblick auf mdgliche Ver-
formungen ein Einsatz von thermisch modifizierter Pappel speziell fur die Mit-
tellamellen als méglich erscheint. Die Schlussfolgerungen entsprechen den
Grundsatzen, die schon im genannten Forschungsvorhaben erarbeitet wur-
den. In Abbildung 50 sind diese nochmals tabellarisch zusammengefasst.
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Fur die Festlegung des Profilaufbaus und die Herstellung der Profile sind deshalb
folgende Grundsatze zu beachten:

Profilaufbau Symmetrischer Profilaufbau
Holzarten Aulienseite:
«  Fir Fenster und for die Aulenanwendung geeignete
Holzart verwenden
= Niedrigen Quellungskoeffizienten anstreben
Raumseite:
«  Dekorative und fir Rahmenkonstruktionen geeignete
Holzart verwenden
*  Hohen Quellungskoeffizienten vermeiden
Holzqualitat «  Paralleler Jahmingverauf mit gleichmatiger Struktur
Holzfeuchte «  Ausgleichsfeuchte bei Lagerung im Klima mit gleicher
relativer Luftfeuchte
Klebstoff *  Holzartenbezogene Auswahl unter Beachtung der

Anforderungen und der Verarbeitungsbedingungen

Zwischenlagerung
vor der Verklebung

. Keine Uberschreitung der maximalen Zwischenzeit
nach der Oberflachenbearbeitung

Herstellung Verklebung

=  Sicherstellung der durch den Klebstoff und die Holzar-
ten gegebenen Verarbeitungsbedingungen wie Um-
gebungstemperatur oder Presszeit

Zwischenlagerung
nach der Verklebung

= Ausreichende Zwischenlagerung in der Ausgleichs-
feuchte, in der die Lamellen gelagert wurden.

Bearbeitung

= Symmetrischen Profilaufbau in der Dicke beibehalten

. Ungleiche Breiten auf der Aulen- und auf der Raum-
seite beeinflussen die Verformung im Differenzklima

Abbildung 50  Grundsétze Profilaufbau; Forschungsvorhaben ,Konstruktions-
grundlagen fur Fenster, Tren und Fassadenelemente aus
Verbundwerkstoffen und Holz" [41]
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7.6 Bearbeitbarkeit

Von der mit der thermischen Modifizierung einhergehenden Veranderung der
Holzstruktur kdnnen auch Auswirkungen auf die Bearbeitbarkeit mit Holzbear-
beitungsmaschinen innerhalb der Fertigung ausgehen. Daher wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens an der Hochschule Rosenheim Versuche
zur Bearbeitbarkeit der thermisch modifizierten Pappel durchgefihrt.

Fur die Unterstlitzung und Durchfiihrung der Arbeiten sei an dieser Stelle
Herrn Prof. Dr. Scholz von der Hochschule Rosenheim sehr herzlich gedankt.
Die Erkenntnisse der Untersuchungen wurden in einem Bericht an die For-
schungsstelle [42] zusammengefasst. Die in diesem Kapitel dargestellten Er-
kenntnisse stammen aus dem vorgelegten Bericht.

Vorab wurden die am Forschungsvorhaben beteiligten Holzfensterhersteller
zu Erfahrungswerten bei der Bearbeitung von thermisch modifizierten Holzern
befragt. Aufgrund der dabei bisher eher negativen Erfahrungen beim Frasen
von thermisch modifizierter Buche sollte diese vergleichend zur thermisch
modifizierten Pappel untersucht werden. In Tabelle 32 sind Versuchsbedin-
gungen und Ergebnisse zusammengefasst.
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Tabelle 32 Vergleichende Frasversuche thermisch modifizierte Holzer

Technische | Drehzahl Fraser: 5000 1/min
Daten Arbeitseingriff: 20 mm
Schnittgeschwindigkeit: 33 m/s
Vorschub: 3 m/min

Holz thermisch modifizierte Pappel thermisch modifizierte Buche

max. 1,09 kW 2,26 kW

Leistung

Schnittkraft 33,3 N 69,1 N

Proben 4 Proben 4 Proben

Ausrisse Breite: 0,4cm-1,1cm Breite: 2,2cm—-2,3cm
Lange: 0,15cm-0,5cm Lange: 0,6cm-—3,2cm
Flache: 0,075 cm2 - 0,45 cm? Flache: 1,32 cm2?-7,36 cm?

Volumen: 0,0075 cm3 — 0,0225 cm?® | Volumen: 0,132 cm® — 5,152 cm?3

Foto

Die Untersuchungen an der Hochschule Rosenheim zeigten fir die thermisch
modifizierte Pappel, besonders im Vergleich zur thermisch modifizierten Bu-
che ein sehr positives Frasverhalten. Es kam nur zu geringem Ausrissverhal-
ten, das mit anderen in der Holzfensterfertigung etablierten Holzarten durch-
aus vergleichbar ist.

Die Erkenntnisse der Untersuchung entsprechen auch neuen Erkenntnissen
der am Forschungsvorhaben beteiligten Projektpartner. Bei der Fertigung der
Prototypen mit thermisch modifizierter Pappel kam es zu keinen nachteiligen
Auswirkungen bei Fras- und Hobelvorgangen.
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7.7 Zusammenfassung thermisch modifizierte Pappel

Eine Verwendung von naturbelassener Pappel in der Fensterherstellung
scheitert an

der schlechten Dauerhatftigkeit,

- der bei Pappel vorkommenden sehr unregelméfigen Feuchteverteilung
(Nasskern) bzw.

den daraus folgenden Problemen bei der Holztrocknung sowie
Inhaltsstoffen, die zu Problemen bei der Klebung flihren kénnen.

Durch die thermische Modifizierung sollten sich diese nachteiligen Eigenschaf-
ten weitestgehend egalisieren und einen Einsatz zumindest im Mittelbereich
von Fensterkanteln erméglichen.

Die Holzeigenschaften von thermisch modifizierter Pappel sind den orientie-
renden Untersuchungen und Erkenntnissen des Vorhabens nach sehr vielver-
sprechend. Unumstritten ist die hervorragende Warmedammung (niedrige
Warmeleitfahigkeit) des Materials. Eine Lamellierung mit anderen geeigneten
Holzarten sollte unter Verwendung eines darauf abgestimmten Klebstoffes
mdglich sein.

Der nachteilige Schraubenauszugswiderstand kénnte vermutlich durch ange-
passte Schraubengeometrien ausgeglichen werden. Bei der Verwendung in
Fensterkanteln sollte die Verschraubung sicherheitsrelevanter Bauteile mog-
lichst auch durch die Bereiche von Innen- bzw. Au3enlamellen laufen. Evtl.
sind hierzu auch Einbringverfahren und Schraubenléngen anzupassen.

Die mechanischen Eigenschaften liegen etwas unter denen fir Holzer, wie
z. B. Fichte, bekannten Werten. Bei einer Verwendung im Mittelbereich eines
Fensterkantels kann dies durch entsprechende Auf3en- bzw. Innenlamellen
weitgehend ausgeglichen werden. Vom Quell- und Schwindverhalten der
thermisch modifizierten Pappel sollten keine negativen Auswirkungen auf
MaRhaltigkeit und Verwindung von Fensterelementen ausgehen. Auch hier
sollten entsprechend ausgewahlte Auf3en- und Innenlamellen verwendet wer-
den, um moglichen Verformungserscheinungen bei extremen Klimabedingun-
gen vorzubeugen.
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Die untersuchte thermisch modifizierte Pappel war im Vergleich zu thermisch
modifizierter Buche gut zu bearbeiten. Bei der Pappel waren diesbeziiglich
keine nachteiligen Auswirkungen durch die thermische Modifizierung zu er-
kennen. Um eine Eignung fir die Fensterstellung abschlieliend nachzuwei-
sen, mussen jedoch eingehendere Untersuchungen folgen und der erfolgrei-
che Einsatz der Materialien in der Praxis nachgewiesen werden.
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8  Weiterentwicklung Fenstertypen

Die bisher dargestellten Konzepte zur warmetechnischen Verbesserungen
beziehen sich zwar auf Konstruktionen mit Rahmendicken von 90 mm und
daruber, die grundlegenden Konstruktionsprinzipien und Falzgeometrien ent-
sprechen dabei jedoch weitestgehend bekannten und seit vielen Jahren pro-
duzierten Standards. Dartber hinaus sollten im durchgefiihrten Forschungs-
vorhaben auch Konstruktionen betrachtet werden, die im Vergleich zu diesen
Standards eine deutliche systemische Weiterentwicklung darstellen bzw. sehr
viel weitergehende Entwicklungsmoglichkeiten beinhalten.

8.1 Konzept Integralfenster

Am Geometriekonzept eines Integralfensters sollte eine innovative Vergla-
sungstechnik umgesetzt werden. Hierbei wird das Scheibenpaket mit einem
Kunststoffwinkel verklebt und Uber eine Schraubverbindung mit dem Fligel-
rahmen verbunden (siehe Abbildung 51).

90 mm

90 mm

*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen

Abbildung 51  Schematische Darstellung Integralfenster
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Das Konzept bietet folgende Vorteile:

. extrem geringe Ansichtsbreiten des Rahmenprofils sind méglich
(gestalterischer und warmeschutztechnischer Vorteil),

. aussteifende Wirkung der Verglasung wird genutzt,

« Klebung des Rahmens an das Mehrscheibenisolierglas konnte direkt beim
Glashersteller erfolgen,

« Holzfensterhersteller misste keine Glas-Klebung umsetzen
(speziell fur handwerklich orientierte Hersteller interessant),

« Mehrscheibenisolierglas wird mittels konventioneller Technik (Schrauben)
am Flugelrahmen befestigt,

« Mehrscheibenisolierglas kann im Bedarfsfall problemlos ausgetauscht wer-
den.

8.1.1 Voriberlegungen und -untersuchungen

Als mogliche Schwachstelle des Systems wurde vorab die geschraubte Befes-
tigung ausgemacht. Neben den eigentlichen Anforderungen an die Festigkeit
der Schraube selbst wurde im Zusammenhang mit den Voriberlegungen auch
die Auszugsfestigkeit des Schraubenkopfes aus dem Kunststoff als mogliche
Schwachstelle beurteilt. Bei Untersuchungen zum Schraubenauszug wurden
dabei Materialien, Dicken sowie Umgebungstemperaturen variiert. In
Abbildung 52 sind die Messwerte der unterschiedlichen Varianten grafisch
dargestellt.
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4500

4000

3500 +

3000 ~

2500

W Normalklima +20°C
WEtemp. Lagerung +80°C
HEtemp. Lagerung -20°C

2000 +

1500 A

Maximalkraft in [N]

1000 A

500 A

3mm | 4dmm |2 5mm

PVC-
Proto-

typ

faserverstarkter Kunststoff PVC-Flachprofile

Varianten

Abbildung 52  Schraubenauszug Kunststoff

Wie erwartet, liegen die Werte bei den untersuchten faserverstarkten Kunst-
stoffen deutlich Uber den Werten der PVC-Varianten. Der Unterschied wird
besonders bei der temperierten Lagerung mit 80 °C deutlich. Die durchgefuhr-
te Lagerung bei 80 °C entspricht dabei jedoch einer Worst Case-Situation, die
in der Praxis ausschlief3lich an den aul3enliegenden Oberflachen des Bauteils
auftreffen kdnnte. Um ausreichende Sicherheit im weiteren Vorgehen zu ge-
wabhrleisten wurden trotzdem die erhaltenen Werte angesetzt.

Fur ein PVC-Profil mit 4 mm Dicke wéare dies eine Maximalkraft von 247 N.
Fur ein faserverstarktes Kunststoffprofii mit 3 mm Dicke ware bzgl. des
Schraubenauszugs aus dem Kunststoff eine Maximalkraft von 1483 N anzu-
setzen. Da gleichzeitig fur den Schraubenauszug aus dem Holz eine Maxi-
malkraft von hochstens 350 N (vgl. Maximalkréfte Schraubenauszug Kapitel
7.3 + Sicherheitsfaktoren) angesetzt werden kann, misste hierbei mit diesem
Wert gerechnet werden.

Auf Basis der reinen Maximalkrafte bei Schraubenauszug aus dem Kunststoff
konnte ein solches Profil durchaus aus PVC hergestellt werden. Vor einer
endgiltigen Aussage bzw. Anwendung mussten hierzu jedoch Untersuchun-
gen zum Langzeitverhalten der Festigkeit des verschraubten Profils erfolgen,
da im Fall von PVC hier mit deutlichen Auswirkungen zu rechnen ist. Aus den
Erkenntnissen kann eine klare Empfehlung zum Einsatz von faserverstarkten
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Kunststoffen fur derartige Anwendungen abgeleitet werden. Der im Rahmen
des Forschungsvorhabens angefertigte Prototyp wurde trotzdem mit einem
Glashalteprofil aus PVC ausgefihrt, da keine passenden faserverstarkten Pro-
file zur Verflgung standen.

Um weitere Erkenntnisse zur Auslegung des verwendeten Kunststoffprofils zu
gewinnen, wurden im Weiteren die statischen Eigenschaften unterschiedlicher
Materialien und Geometrien abgeschéatzt. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. Eierle ein Excel-Tool erstellt, das eine schnelle Variation der maf3-
geblichen Parameter zuldsst. Herrn Prof. Dr. Eierle von der Hochschule Ro-
senheim, der das Projekt auch als Mitglied des projektbegleitenden Aus-
schusses begleitete, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

In Abbildung 53 und Abbildung 54 ist beispielhaft ein Ausschnitt aus dem Pro-
gramm abgebildet. Fur die Berechnungen wurde jeweils ein Fensterelement
mit einem BlendrahmenaufRenmafld von 1,20 m x 2,50 m und 3-fach Mehr-
scheibenisolierglas angenommen. Fir samtliche weiteren Ansatze wurden je-
weils die Worst Case-Kriterien angesetzt.
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Eingabe Glas:
Glashohe H = 2280 mm ca. Pruffenster
Glasbreite B = 980 mm 120mx250m
Glasdicke t1 = 6 mm der aufleren Schreibe
Eingabe Kunststoff:
Dicke Kunststoffprofil tp = 4 mm
Schubfestigkeit fv = 3 N/mm? PVC
Schenkellange ho = 10 mm Bis Achse Profil!
Seitliche Schenkellange ¢ = 20 mm Bis Achse unterer Schenkel
Biegefestigkeit f_B = 9 N/mm? PVC
Zugfestigkeitf_Z = 6 N/mm? PVC
Eingabe Schrauben:
Schraubenabstand a = 160 mm
Zul. Scherkraft zul Vs = 42 N 35x35
Lage Verschraubung b = 8 mm Bis Achse Profil!
Zul. Zugkraft zul Zs = 247 N 35x35
Eingabe Windlast:
Windsog w = 3 kN/m? Klasse 5
Ergebnisse Kunststoff: Nachweise:
Scheibengewicht G1 = 3352 N Schub-Ausnutzung 0,006 <=1 !!
Schubkraft T1 = 0,074 N/mm
Schubspannung tau = 0,018 N/mm?
Windkraft Wu = 1,470 N/mm
max M = 16,660 Nmm/mm
max N = 1,470 Nfmm Biegung-Ausnutzung 0694 <=11!
max V = 1,470 Nfmm Zug-Ausnutzung 0,061 <=11!l
Biegespannung sigma_B = 6,248 N/mm? Schub-Ausnutzung 0184 <=1 1!
Zugspannung sigma_Z = 0,368 N/mm?
Schubspannung tau = 0,551 N/mm?
Ergebnisse Schrauben: Schrauben-Scherkraft 0,280 <=1 !!
Scherkraft Vs = 11,760 N Schrauben-Zugkraft 0,952 <=11!!
Zugkraft Zs = 235200 N
[ Nachweis erfill.  JA |

Abbildung 53  Ausschnitt Berechnungstool fur PVC-Profil

Der rechnerische Nachweis lasst sich unter den getroffenen Annahmen bei
einem 4 mm dicken PVC-Profil und einer Reduzierung des Schraubenabstan-
des auf 160 mm fuhren. Es zeigt sich, dass sich die Schrauben-Zugkraft dabei
am nachsten an der Nachweisgrenze befindet und demnach unter den ange-
nommenen Vorgaben als generelle Schwachstelle des Systems anzusehen
ist. Bei ahnlichen Konstruktionen sollte also speziell die Verschraubung bzw.
der Schraubenabstand ausreichend bemessen werden.
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Eingabe Glas:
Glashéhe H = 2280 mm ca. Pruffenster
Glasbreite B = 980 mm 1,20 mx2,50m
Glasdicke t1 = 6 mm der aulteren Schreibe
Eingabe Kunststoff:
Dicke Kunststoffprofil tp = 3 mm
Schubfestigkeit fv = 6 N/mm? Palyamid + GFK
Schenkellange ho = 10 mm Bis Achse Profil!
Seitliche Schenkellange ¢ = 20 mm Bis Achse unterer Schenkel
Biegefestigkeit f B = 20 N/mm? Polyamid + GFK
Zugfestigkeitf Z = 12 N/mm? Polyamid + GFK
Eingabe Schrauben:
Schraubenabstand a = 230 mm
Zul. Scherkraft zul Vs = 63 N 35x35
Lage Verschraubung b = 8 mm Bis Achse Profil!
Zul. Zugkraft zul Zs = 350 N 35x35
Eingabe Windlast:
Windsog w = 3 kN/M? Klasse 5
Ergebnisse Kunststoff: Nachweise:
Scheibengewicht G1 = 3352 N Schub-Ausnutzung 0004 <=1
Schubkraft T1 = 0,074 N/mm
Schubspannung tau = 0,025 Nfmm?
Windkraft Wu = 1,470 N/mm
max M= 16,660 Nmm/mm
max N = 1,470 N/mm Biegung-Ausnutzung 0,655 <=11!
max V = 1,470 N/mm Zug-Ausnutzung 0,041 <=11
Biegespannung sigma_B = 11,107 N/mm? Schub-Ausnutzung 0,123 <=1 1!
Zugspannung sigma_Z = 0,490 N/mm?
Schubspannung tau = 0,735 N/mm?
Ergebnisse Schrauben: Schrauben-Scherkraft 0268 <=11!!
Scherkraft Vs = 16,905 N Schrauben-Zugkraft 0,966 <=1 1!
Zugkraft Zs = 338,100 N
| Nachweis erfullt. JA |

Abbildung 54

Ausschnitt Berechnungstool GFK-Profil

Der rechnerische Nachweis lasst sich unter den getroffenen Annahmen bei
einem 3 mm dicken GFK-Profil und einer Reduzierung des Schraubenabstan-
des auf 230 mm fuhren. Es zeigt sich, dass sich die Schrauben-Zugkraft dabei
ebenfalls am nachsten an der Nachweisgrenze befindet und auch in diesem
Fall unter den angenommenen Vorgaben als generelle Schwachstelle des
Systems anzusehen ist. Bei ahnlichen Konstruktionen sollte also speziell die
Verschraubung bzw. der Schraubenabstand ausreichend bemessen werden.
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8.1.2 Untersuchungen Prototyp

Mit den Erkenntnissen der durchgefuhrten Voruntersuchungen konnte durch
einen der beteiligten Projektpartner ein Prototyp eines Integralfensters gebaut
werden. Zur Untersuchung der Leistungseigenschaften und Gebrauchstaug-
lichkeit wurde der in Abbildung 55 dargestellte Untersuchungsablauf durchge-
fuhrt.

Anlieferung der Elemente

an der Forschungsstelle
¥

orientierende Eignungsprifung
im Neuzustand
(Luftdurchlassigkeit, Windlast,
Schlagregendichtheit)
v

mechanische Belastung - Dauerfunktion
- 10.000 Zyklen Kipp-Bewegung
-10.000 Zyklen Dreh-Bewegung

¥

Bewertung méglicher Schaden
(Glaspaket, Rahmeneckverbindung,
Beschlag, Dichtungen...)

Abbildung 55  Prifablauf Prototyp Integralfenster

Bei der Durchfiihrung der Dauerfunktion (siehe Abbildung 56 und Abbildung
57) wurden keine Schaden am Prototyp oder den einzelnen Komponenten
festgestellt. In Tabelle 33 sind die erreichten Leistungseigenschaften des Pro-
totyps zusammengefasst.
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Abbildung 56  Dauerfunktion Prototyp; Drehzyklen

Abbildung 57  Dauerfunktion Prototyp; Kippzyklen
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Tabelle 33 Uberblick Leistungseigenschaften Prototyp (System 12)

System 12 90 mm
Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp
1,23 mx 1,48 m
(BlendrahmenaufRenmarl)

£
Holzart Fichte; g
3-fach MIG &
(4/20/4/20/4)
*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detaillésungen
Klassifizierung Schlagregendichtheit Klasse 3 A
gemal EN 12208 (100 Pa)
Klassifizierung Luftdurchléssigkeit Klasse 4
gemal EN 12207 (auch nach Widerstandsfahigkeit bei Wind)

Klassifizierung Widerstandsfahigkeit

bei Wind gemaR EN 12210 Klasse C3/B3

Bei der Untersuchung der Schlagregendichtheit konnte eine Klassifizierung
der Klasse 3A (100 Pa) erreicht werden. Ursache fur den Wassereintritt bei
100 Pa war kapillarer Wassereintritt durch den Eckbereich des Glashalteprofil
hindurch bis in den Falzbereich des Prototyps (siehe Abbildung 58, Abbildung
59).

Der festgestellte Wassereintritt ist klar der beim Prototyp noch nicht perfektio-
nierten Klebung zwischen Halteprofil und Verglasungspaket bzw. der Eckver-
bindung des Halteprofils zuzuordnen. Bei einer weiteren Entwicklung des Sys-
tems und perfektionierter Fertigung kdnnten hier sehr viel bessere Werte er-
reicht werden. Die Untersuchung der Luftdurchlassigkeit und Widerstandsfa-
higkeit bei Wind zeigte bereits bei Untersuchung des Prototyps sehr gutes
Verhalten und fuhrte zu einer sehr guten Klassifizierung.
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kapillarer Wassereintritt

im Gehrungsbereich
des Halteprofils

I

Abbildung 58  Schematische Darstellung kapillarer Wassereintritt

Abbildung 59  Wassertropfen hinter der Dichtungsebene
in Folge kapillaren Wassereintritts
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Fur die Konstruktionen des Prototyps wurde zusatzlich das Konzept ,Damm-
stoff im Blendrahmen” vorgesehen. Die entsprechenden sich ergebenden Us-
Werte wurden fur zwei unterschiedliche Dammstoffe sowie fur eine reine Voll-
holzvariante nach DIN EN ISO 10077-1 berechnet. In Tabelle 34 sind die Va-
rianten und Werte zusammengefasst.

Tabelle 34 Berechnungen U-Werte Prototyp Integralfenster

System 12 90 mm
Einfachfenster;
einfliigelig, Dreh-Kipp
1,23mx1,48m
(Blendrahmenauf3enmal’)
£
3-fach MIG £
(412014/20/4) &
*stark vereinfachte schematische Darstellung
ohne relevante Detailldsungen
Verglasung 3-fach MIG mit Ug= 0,7 W/(m?K); ¥ = 0,04 W/mK
Hol Fichte
olzart Rechenwert Warmeleitfahigkeit: A=0,11 W/mK
D3 ff PUR-Dammestoff Aerogel Dammstoff
ammsto (A = 0,021 W/mK) (A = 0,013 W/mK)
Vollholz 1,03 W/(m2K)
Us-Wert -
Berechnung | M! 2 2
g Dammstoff 0,80 W/(m2K) 0,76 W/(m2K)
Vollholz 0,89 W/(m2K)
U,-Wert "
Berechnung | M! 2 2
Dammstoff 0,83 W/(m2K) 0,82 W/(m2K)

Der Berechnung nach bringen die eingesetzten Dammstoffanteile im Vergleich
zu der Vollholzvariante Verbesserungen im UgrWert von 0,23 bis
0,27 W/(m2K). Die erreichbaren U-Werte von 1,03 W/(m?K) fir die Vollholzva-
riante sowie die U-Werte im Bereich 0,76 W/(m2K) bzw. 0,80 W/(m2K) flr die
Variante mit DAmmestoffeinlagen im Blendrahmen sprechen fiir den hervorra-
genden Warmeschutz eines solchen Systems.

© ift Rosenheim, Juni 2011 Seite 117 von 136




Holzfenster 2012
8 Weiterentwicklung Fenstertypen

ift

ROSENHEIM

8.1.3 Fazit Integralfenster

Die Untersuchungen am Prototyp zeigen, dass die Konstruktion bzw. das ver-
wendete Verglasungssystem funktionieren kann. Besonders aufgrund der gu-
ten Ur-Werte wird in der Konstruktion grof3es Entwicklungspotenzial gesehen.

Fur eine erfolgreiche Umsetzung mussten als nachstes Uberlegungen zur fer-
tigungstechnischen Ldsungen des zur Befestigung des Verglasungspakets
verwendeten Kunststoffprofils folgen. Méglich kdnnten hierbei eine Fertigung
beim Hersteller des Mehrscheibenisolierglases und damit eine Anlieferung des
kompletten Verglasungspakets inklusive Haltesystem sein. Vorteil dabei wére,
dass sowohl die Anpassung und Verbindung des Kunststoffrahmens als auch
die Klebung mit dem Mehrscheibenisolierglas nicht vom Fensterhersteller
ubernommen werden musste. Moglich ware aber auch eine Fertigung beim
Fensterhersteller selbst. Die Klebung des Mehrscheibenisolierglases mit dem
Halterahmen bzw. die Anfertigung des Halterahmens musste in diesem Falle
jedoch durch den Holzfensterhersteller erfolgen.

Hinsichtlich der Befestigung des Haltesystems mit dem Verglasungspaket muss-
te auch die genaue Verbindung zwischen den beiden Komponenten hinterfragt
werden. Fir den Fall, dass der Zwischenraum zum Halteprofil im Bereich des
Randverbunds komplett mit Klebstoff gefillt ist, kbnnte auf eine Glasfalzbellif-
tung verzichtet werden. Um Vertraglichkeitsprobleme zu vermeiden, sollten in
diesem Fall mdglichst die im Randverbund verwendeten Klebstoffe auch fir die
Verbindung Verglasungspaket-Haltewinkel verwendet werden, was eine Ferti-
gung durch den Glashersteller vereinfachen wiirde. Kann der Zwischenraum im
Bereich des Randverbundes nicht komplett mit Klebstoff geflllt werden ist eine
Glasfalzbellftung vorzusehen, um Tauwasserbildung zu vermeiden.

Abwandlungen der im durchgefiihrten Forschungsvorhaben untersuchten
Konstruktion kdnnten auch eine direkte Holz-Glas-Klebung zur Verbindung
des Verglasungspakets mit dem Fligelrahmen vorsehen. Auf einen Halter-
rahmen aus Kunststoff konnte in diesem Fall verzichtet werden. Zu I6sen wére
dabei jedoch der innere dichte Anschlag des Fliugelrahmens an den Blend-
rahmen sowie der Schutz des Randverbunds des Mehrscheibenisolierglases.

Der im Forschungsvorhaben untersuchte Prototyp stellt ein Einfachfenster mit
Dreh-Kipp-Beschlag dar. Fir eine erfolgreiche Umsetzung miissten jedoch nach
demselben System auch andere Fenstertypen und Sonderformen entwickelt
werden.
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8.2 Konzept Schalenfenster

Neben dem Konzept eines Integralfensters wurde innerhalb des Forschungs-
vorhabens auch das Konzept eines Schalenfensters ausgiebig diskutiert. Die-
ses Konzept sieht einen schalenweisen Aufbau von Fliigel- und Blendrahmen
mit flexiblen Schalen fur méglichst alle Kantelbereiche vor. So sollten auf der
Raumseite unterschiedliche Mdglichkeiten fur dekorative Holzer, im Mittelbe-
reich Dammbereiche bzw. funktionale Schichten und auf der Aul3enseite mog-
lichst dauerhafte Schichten evtl. mit zusatzlicher Dammwirkung kombiniert
werden.

8.2.1 Konstruktionsanséatze

Innerhalb des Forschungsvorhabens konnten erste theoretische Ansatze fir
das Konzept Schalenfenster erstellt werden.

Abbildung 60 zeigt eines diese Konzepte fur einen solchen Profilaufbau mit
drei unterschiedlichen Schalen.

*stark vereinfachte schematische Darstellung ohne relevante Detailldsungen

Abbildung 60 Konzept Schalenfenster
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8.2.2 Verbindungsmittel

Voraussetzung fir ein solches Konstruktionskonzept sind entsprechende Ver-
bindungsmittel, die sehr flexibel unterschiedlichste Werkstoffe miteinander
verbinden kénnen. Zusétzlich sollten diese Verbindungsmittel wieder lésbar
sein, um evtl. einzelne Schichten bei Verschleild austauschen zu kdnnen oder
am Ende des Produktlebenszyklus eine Trennung der unterschiedlichen
Werkstoffe zu ermdglichen. Im Vorhaben wurden hierzu einige sehr innovative
Verbindungsmittel recherchiert. Beispielhaft ist in Abbildung 61 ein ,Me-
tallklettverschluss” dargestellt, der innerhalb eines Forschungsvorhabens der
TU Minchen [43] entwickelt wurde.

A Y > ' 1
Abbildung 61 Beispiel innovativer Verbindungsmittel ,metaklett” [43]

Eine weitere Umsetzung bzw. Untersuchung der recherchierten Verbin-
dungsmittel scheiterte am fertigungstechnischen Aufwand, der Flexibilitat fur
unterschiedliche Konstruktionsvarianten und Fenstertypen und nicht zuletzt an
der dazu nétigen Anpassung herkdmmlicher Fensterkonstruktionen.

8.2.3 Fazit Schalenfenster

Das Konzept Schalenfenster vereint einige sehr innovative Ansatze und hat
bzgl. zukilnftiger Entwicklungen grofRes Entwicklungs- und Erfolgspotenzial.
Im Rahmen des durchgefuhrten Forschungsvorhabens konnte der Ansatz
nicht weiter verfolgt werden, da ein wirklicher Durchbruch von entsprechenden
Verbindungsmitteln abhangig gewesen ware, diese jedoch nicht zur Verfu-
gung standen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Nach den Erkenntnissen des Forschungsvorhabens sind mit Holzfenstern die
Anforderungen der nachsten Stufe der Energieeinsparverordnung sowie aktu-
elle Anforderungen der KfW erreichbar. Eine Rahmendicke von mindestens
90 mm in Verbindung mit 3-fach Mehrscheibenisolierglas kann schon heute
als ,neuer Standard“ bzw. ,Stand der Technik* angesehen werden.

Aktuelle Profilgeometrien mit Dicken von 90 mm, reduzierten Fligelrahmen-
querschnitten und 3-fach MIG kénnen dabei auch bei Grof3elementen funktio-
nieren. Wichtig bei der Entwicklung solcher Systeme ist eine laufende Ab-
stimmung mit Beschlags-, Dichtprofil- und Werkzeugherstellern sowie allen
anderen beteiligten Zulieferern zum frihest mdglichen Zeitpunkt in der Ent-
wicklungsphase.

Um gestalterische Aspekte zu erhalten und eine klare Abgrenzung zu anderen
Rahmenwerkstoffen zu ermdglichen, sollten Holzfenster Holzoberflachen auf
Raum- und Wetterseite aufweisen. Konstruktionen wie Holz-Alu-Fenster, an-
dere Mischsysteme ebenso wie andere Rahmenwerkstoffe haben ebenfalls
weiterhin gute Erfolgsaussichten, sollten jedoch vom Produkt Holzfenster klar
abgegrenzt werden.

Mit Kasten- und Verbundfensterkonstruktionen ist ein sehr guter Warmeschutz
mdglich; zudem kénnen technische Komponenten wie Liftungs- oder Son-
nenschutzsysteme einfacher integriert werden. Abgesehen von der aufwandi-
geren Fertigung sowie der eingeschrankten Benutzerfreundlichkeit kdnnen
solche Systeme zukinftig fiir passende Bauvorhaben erfolgreich weiter entwi-
ckelt werden.

Zur warmetechnischen Verbesserung von reinen Massivholzquerschnitten lie-
fert die Integration von Dammstoffen in die Blendrahmen eine einfache, aber
effektive Losung bei relativ geringem fertigungstechnischem Aufwand. Die
Dammstoffe kénnen bei Bedarf, unabhéngig der Fensterform (z. B. schrag,
rund etc.) von der AuRenseite her in eine Nut eingebracht werden. Das Kon-
zept ist sehr flexibel und kann auch von handwerklich orientierten Herstellern
angewendet werden.
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Die entsprechende LOsung sieht Fligelrahmen ohne Dammstoffabschnitte
vor. Diese kdnnen in diesem Fall auf einen minimal mdglichen Querschnitt
ausgelegt werden. Das Konzept ,Dammstoffe im Blendrahmen* hat sehr ge-
ringen Einfluss auf gestalterische Aspekte und die Machbarkeit unterschiedli-
cher Fenstertypen. Eine Kombination der Konzepte ,Dammstoffe im Blend-
rahmen* mit Konzept ,modifizierte Holzer* erscheint in vielen Bereichen als
besonders interessant.

Gute Erfolgsaussichten fiir warmetechnische Verbesserungen von Holzfens-
tern bietet auch der Einsatz von modifizierten Holzern bzw. Holzern mit gerin-
ger Rohdichte und niedriger Warmeleitfahigkeit. Diese kdnnten zur warme-
technischen Verbesserung z. B. im Mittelbereich von Fensterkanteln einge-
setzt werden. Ein moglicher Verzicht auf den Einsatz von Kunst- bzw. Damm-
stoffen bringt in diesem Fall Vorteile bei Konstruktion, Fertigung und Entsor-
gung. Zudem geht davon nur sehr geringer Einfluss auf gestalterische Aspek-
te und die Machbarkeit unterschiedlicher Fenstertypen aus. Dartiber hinaus
besteht dabei die Mdglichkeit zur Verbesserung aller Bauteile eines Fensters
(z. B. Pfosten, Riegel, Sprossen etc.). Die im Vorhaben untersuchten Kon-
struktionen mit warmetechnischen Verbesserungen zeigten nur geringen Ein-
fluss auf die maR3geblichen Leistungseigenschaften der Fenster.

Die warmetechnischen Eigenschaften von thermisch modifizierten Holzern
(z. B. thermisch modifizierter Pappel) sind nach den Erkenntnissen des Vor-
habens besonders vielversprechend. Orientierende Untersuchungen zu den
weiteren Holzeigenschaften von thermisch modifizierten Hélzern zeigen zwar
bereichsweise Einschrankungen, stellen jedoch kein Ausschlusskriterium dar.
Die Erfolgsaussichten sind dabei unter Vorbehalt auch auf andere thermisch
modifizierte Holzarten Ubertragbar. Um eine Eignung fiur die Fensterstellung
abschlielend nachzuweisen, missen jedoch eingehendere Untersuchungen
folgen und der erfolgreiche Einsatz der Materialien in der Praxis nachgewie-
sen werden.

GrolRes Entwicklungspotenzial wird auch in innovativen Verglasungssystemen
bzw. in Konstruktionen von Integralfenstern gesehen. Integrallésungen ermég-
lichen eine Minimierung der Ansichtsbreiten und damit Vorteile sowohl aus
gestalterischen als auch aus warmeschutztechnischen Gesichtspunkten.
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Der innerhalb der Projektarbeit gefertigte und untersuchte Prototyp zeigte viel-
versprechende Leistungseigenschaften, ausreichende statische Eigenschaf-
ten sowie sehr gute warmetechnische Eigenschaften. Beim Einsatz des Mehr-
scheibenisolierglases inklusive des Verbindungsrahmens als Zulieferprodukt
wird eine einfach und schnelle Verglasung der fertigen Konstruktion ermdg-
licht. Einschrankungen solcher Fertigungsvarianten ergeben sich in den kon-
struktiven Moglichkeiten bzw. Konstruktionen. Losungen fir Schalenfenster
scheitern oftmals an passenden Verbindungsmitteln, bieten aber grof3es Ent-
wicklungspotenzial.

Aufgrund der Erkenntnisse des Forschungsvorhabens stehen nun einige Kon-
zepte fur die Konstruktion von hochwarmedéammenden Holzfensterprofilen
bzw. fir das ,Holzfenster 2012 zur Verfiigung. Diese Konzepte kénnen von
Herstellern von Holzfenstern angewandt werden, um ihr individuelles Produkt-
portfolio ,fit“ flr zuklnftige energetische Anforderungen zu gestalten.

Ein Uberblick tber schematische Konstruktionen und konkrete Konstruktions-
beispiele zum ,Holzfenster 2012“ ist in Tabelle 35 und Tabelle 36 enthalten.
Die jeweiligen Konstruktionen sind in den entsprechenden Kapiteln dieses Ab-
schlussberichts detaillierter beschrieben. Alle aufgefiihrten Beispiele erfillen
die aktuellen Anforderungen der KfW-Bank bzw. die vermutlich in der nachs-
ten Stufe der Energieeinsparungsverordnung EnEV ab 2012 geforderten
warmetechnischen Anforderungen. Die Konstruktionen zeigen aber auch,
dass fur die Ubernéchste Stufe der Energieeinsparverordnung EnEV ab ca.
2015 noch weiterer Entwicklungsbedarf besteht, um kinftige warmetechni-
sche Anforderungen mit Holzfenstern erfiillen zu kénnen.
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Tabelle 35 Schematische Konstruktionen ,Holzfenster 2012*
Konstruktionsdetails Anforderungen
¥
E|l -
Uy-Wert ;Q § <
Typ = | Damm- in 5 ::' E’
Holz MIG sonstiges =
~§ stoff W/(mK) | S uga g 3 g E
s} 2o |ldo |[8®
] To|>0o | >09
5= ; vi w w
(5] &~ _3 c 2 = 3
%} ¥>S|Ww>D (WD
A<0,13 3-fach MIG Rahmen-
% W/mK . (Ug= dicke 0,85
3 23 (z. B. Fichte, | 0,7 W/(m2K)) gesamt )
= Larche, - 90 mm bis
En ——— modif. Hol- 0,95
L&o |- -
n I zer etc.)
- A<0,13 3-fach MIG Poly- Rahmen-
35 , W/mK (Ug= urethan dicke
® E - ) 0,83
sE |- P (z. B. Fichte, |0,7 W/(m2K)) | (A\=0,025 | gesamt _
g 8 . 5 34 | Larche, mo- W/mK) 90 mm bis
R L= dif. Holzer 0.90
G2E etc.)
. A<0,13 3-fach MIG Poly- Rahmen-
- C .
W/mK Ug= urethan dicke
g2 | 0,77
SES (z. B. Fichte, | 0,7 W/(m2K)) | (A=0,025 gesamt )
= a § 36 | Larche, W/mK) 90 mm bis
218 modif. Hél- 0,80
85 5
nI> zer etc.)
A<0,13 3-fach MIG Poly- Rahmen-
g, N W/mK (Ug= urethan dicke 077
I =] . _ '
S < 4] (z. B. Fichte, | 0,7 W/(m2K)) | (A=0,025 gesamt .
LA S 37 | bis
S 4 ;2 Larche, W/mK) 90 mm
g85% modif. Hol- 0,79
=T EQq zer etc.)
stark vereinfachte schematische Darstellung ohne relevante Detailldsungen;
berechnete U-Werte; Einfachfenster 1,23 m x 1,48 m BlendrahmenauRenmalf; weitere Details sind im Bericht enthalten

Seite 124 von 136

© ift Rosenheim Juni 2011



Holzfenster 2012
9 Zusammenfassung und Ausblick

ROSENHEIM

Tabelle 36 Konkrete Konstruktionsbeispiele ,Holzfenster 2012*
Konstruktionsdetails Anforderungen
<
E
Uy-Wert ;Q S g
e £ Holz MIG bamm- sonstiges " = E« :: ;E«
2 stoff 9l wimk) | 32| yo | 8=
@ £ao| & o R
] So|l >0 | >©°
L= ; Vi w w
(5] &~ _3 cC 2 = =
%} ¥>S| WD | WD
3 Fichte 3-fach MIG
T = (U =
z e 72 9 - _
5 2 0,7 W/(m2K)) 0.89
n L
_ mod. Pinus | 3-fach MIG
.8 radiata, th. | (Ug=
o
5 S 72 | mod. Pap- | 0,7 Wi(mzK)) _ _ 0,87
S23 pel, Fichte
nLE
o Fichte 3-fach MIG Poly- Dammstoff
. 'g (Ug= urethan nur im
g .- 56 0,7 W/(m2K)) | (\=0,019 | Blend- 0,85
€0 E W/mK) rahmen
i} C @
nLAn
. Fichte, th. | 3-fach MIG Poly- Dammstoff
‘% 'gn% mod. Pap- | (Ug= urethan nurim
% é g ga | Pel, Fichte |0,7W/(m2K)) | (A=0,019 | Blend- 0.84
S £ 1S W/mK) rahmen
SOEg
n + + 9O
A=y Fichte 3-fach MIG Aerogel Kunststoff-
T = (Ug= (A=0,013 | winkel zur
Sg | ! 115 ) 0,82
ge 0,7 W/(m2K)) | W/mK) Verglasung
ce ‘
o Fichte 3-fach MIG auf3en Flo-
5 I (Ug= at4 mm
Sy | 14 0,7 W/(mzK)) - 0,73
29
85 |
— DRM bzw. |2x 2-fach MIG
Kiefer (Ug=
15 1,1 W/(mz2K)) - - 0,67

Kasten-
fenster

E

stark vereinfachte schematische Darstellung ohne relevante Detailldsungen;
berechnete U-Werte; Einfachfenster 1,23 m x 1,48 m BlendrahmenaufRenmaf3; weitere Details im Bericht enthalten
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Im Folgenden sind Begrifflichkeiten zur Thematik, die innerhalb dieses Be-
richts haufig verwendet werden, erklart:

Blendrahmen bezeichnet im Fensterbereich den zum Mauerwerk gewandten,
aulleren Teil des Fensterrahmens. Je nach Fenstertyp und Anschlagart wer-
den durch den Blendrahmen ein oder mehrere Fligelrahmen getragen. Uber
den Blendrahmen erfolgt die Befestigung des Fensterelements mit dem Mau-
erwerk.

Dammstoffe werden Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit bezeichnet.
Unter anderem werden Dammstoffe im Baubereich eingesetzt, um die ge-
winschte bzw. geforderte Warmedammung zu erreichen.

EnEV (Energieeinsparverordnung) ist als Umsetzung der europaischen EPBD
(Energy performance of buildings directive) Teil des deutschen Baurechts.
Darin enthalten sind bautechnische Standardanforderungen zum energieeffi-
zienten Bau und Betrieb von Gebauden.

Fensterkantel werden im Fensterbereich durch schichtweises Verkleben
mehrerer Einzelschichten (Lamellen) hergestellt. Ein Fensterkantel besteht
dabei aus mindestens drei Schichten, um MalRhaltigkeit und Geradlinigkeit der
aus den Kanteln gefrasten Rahmenteile sicherzustellen.

Flugelrahmen bezeichnet im Fensterbereich den Teil des Fensterrahmens in
den das Glaspaket eingesetzt wird. Der oder die Fliigelrahmen werden durch
den Blendrahmen getragen und ermdglichen je nach Offnungsart eine Off-
nung des Fensters.

Holzmodifizierung (modifizierte Holzer) bezeichnet alle technischen und/oder
chemischen Malinahmen zur Behandlung von naturbelassenem Holz mit der
priméren Zielsetzung einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit. Neben der
Dauerhaftigkeit werden durch die Modifizierung meist auch alle anderen tech-
nischen und mechanischen Eigenschaften des Holzes verandert.
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KfW (Kreditanstalt fur Wiederaufbau) bietet in Deutschland neben vielen an-
deren Aufgabenbereichen Fordermal3hahmen und Programme im Immobi-
lienbereich an (z. B. Schaffung Wohneigentum, energetische Gebaudesanie-
rung...). Voraussetzung fir einzelne Programme bzw. Férdergelder sind oft-
mals Kreditvergabekriterien, die sich im Bausektor auch als Energiestandards
fur Gebaude und Bauteile etabliert haben. Die Finanzierung erfolgt tber den
Bund bzw. anteilig durch die Bundeslander.

Lamellen werden im Fensterbereich die Einzelschichten bezeichnet, die
durch schichtweises Verkleben zu Fensterkanteln verbunden werden. Ein
Fensterkantel besteht dabei aus mindestens drei Lamellen, um MafRhaltigkeit
und Geradlinigkeit der spater aus den Kanteln gefrdsten Rahmenteile sicher-
zustellen.

MIG (Mehrscheibenisolierglas) ist ein aus planparallelen Flachglas-Scheiben
mittels Abstandhaltern zusammengesetztes Glaselement mit Gasfillungen in
den Scheibenzwischenrdumen.

Nachhaltigkeit als Begriff beschreibt eine ganzheitliche Betrachtung von 6ko-
logischen, 6konomischen und soziokulturellen Qualitaten z. B. eines Gebéau-
des. Dabei wird entsprechend der gesamte Lebenszyklus ausgehend von der
Rohstoffgewinnung bis hin zu Wiederverwertung und Entsorgung betrachtet.
Fur das nachhaltige Bauen wurden hierfur Instrumente in Form von Gebaude-
zertifizierungssystemen geschaffen, um diese entsprechend ihrer Nachhaltig-
keit bewerten zu kdnnen.

U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) gibt den Warmestromdurchgang durch
Bauteile an die verschiedene Temperaturbereiche trennen (Einheit: W/(mz2K)).
Je niedriger der U-Wert, desto besser sind die Warmedammeigenschaften ei-
nes Bauteils. Fur den Bereich Fenster existieren die Bezeichnungen U,-Wert
(bezogen auf das komplette Bauteil), U-Wert (bezogen auf den Rahmenanteil)
sowie Ug-Wert (bezogen auf den Glasanteil).

Seite 136 von 136 © ift Rosenheim Juni 2011



ift

ROSENHEIM

ift Rosenheim
Theodor-Gietl-Str. 7-9
83026 Rosenheim
Telefon +49 (0) 8031 261-0
Telefax +49 (0) 8031 261-290
E-Mail: info@ift-rosenheim.de
http://lwww.ift-rosenheim.de



