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1 Einleitung

Jeder wiinscht sich ein gemutliches, behagliches Zuhause. Was gibt es
Schéneres, als an kalten, grauen Tagen bei einer warmen Tasse Tee oder
einem Glas Rotwein im Kreise der Familie daheim zu sein?

Behaglichkeit hat viel mit Warme zu tun. Und um es warm zu haben, muss
geheizt werden. Meldet sich da in Zeiten des Klimawandels das schlechte
Gewissen?

Muss es nicht, denn mit einer thermisch hochwertigen Gebéaudehille lasst
sich das behaglich Warme gut von einem hohen Energieverbrauch entkop-
peln. Mehr noch, hochwertige Fenster und Verglasungen sind grundlegend
fur die Erflullung der gewlinschten thermischen Behaglichkeit. Mit guten
Komponenten gehéren auch Kondensat und Schimmel am Glasrand der
Vergangenheit an. Und eine hohe Energieeinsparung, oder sogar ein
Netto-Energiegewinn durch die Fenster wird nebenbei auch noch erreicht.
Aber was ist das eigentlich genau, thermische Behaglichkeit? Und wie
kann sie erreicht werden? Kondensat und Schimmel am Glasrand — wie
entstehen sie und was kann zur Vermeidung getan werden?

Diese Fragen beantwortet die vorliegende Studie.

1.1 Thermische Behaglichkeit

Wir empfinden einen Raum dann als thermisch behaglich, wenn er eine be-
stimmte operative Temperatur (B¢p) hat, die sich aus dem Mittelwert der
Lufttemperatur und der umgebenden Oberflachen zusammensetzt. Stérend
empfunden werden auf3erdem Zugluft und starke Temperaturunterschiede
zwischen einzelnen Flachen (Bs)) und der operativen Raumtemperatur. Bei
einem alten Fenster beispielsweise ist die Oberflache innen im Winter ver-
haltnismafig kalt. Der Korper verliert viel Warme an diese kalte Oberflache,
was als unbehaglich empfunden wird. Auch kihlt die Luft vor dieser kalten

1 vgl. z.B. Pfluger, R., Schnieders J., Kaufmann B, Feist, W.: HIWIN — Hochwarmedammende
Fenstersysteme: Untersuchung und Optimierung im eingebauten Zustand. Darmstadt, 2003.

Oberflache ab, ihre Dichte nimmt zu und sie sackt nach unten ab. Daraus
entsteht eine Kaltluftwalze, die stérende Zugerscheinungen verursacht. Ist
die Temperaturdifferenz zwischen diesen kélteren Flachen und der operati-
ven Raumtemperatur kleiner 4,2 Kelvin!, treten diese stérenden Effekte
nicht mehr auf.

Damit lautet die Behaglichkeitsanforderung: 6si = 6qp - 4,2 K

Auf dieser Grundlage lassen sich standortbezogene Aussagen zur thermi-
schen Behaglichkeit ableiten. Dazu wird anhand des kéltesten Tagesmittels
eines Referenzjahres an diesem Standort die relevante minimale Aul3en-
temperatur (62) bestimmt. MIt dieser relevanten minimalen Au3entempera-
tur und der maximalen Temperaturdifferenz lasst sich ein Warmedurch-
gangskoeffizient U errechnen, unterhalb dessen die thermische Behaglich-
keit gewahrleistet ist:

< 4z

Rsi - (G —6,)

Dabei ist Rsi der innere Warmeibergangswiderstand mit 0,13 m2K/W.

Wird die operative Raumtemperatur mit 22 °C und die Aul3entemperatur
mit -16 °C angesetzt, errechnet sich ein U-Wert von 0,85 W/(m2K). Dieser
Wert ist bekannt als das Passivhaus-Behaglichkeitskriterium fiir das kihl-
gemafigte Klima.

Dieser U-Wert gilt auch fir das eingebaute Fenster. Wird das nicht einge-
baute Fenster alleine betrachtet, gilt der Grenzwert von 0,80 W/(m2K) im
kiihlgemaRigten Klima, um einen Puffer fur die Einbau-Wéarmebrtcken zu
gewabhrleisten.

Gelingt es nicht, diesen Kennwert zu erreichen, sollte eine Warmequelle

Download unter www.passiv.de. Ahnliche Empfehlungen in 1ISO 7730, Komfortklasse A.
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unterhalb des Fensters vorgesehen werden, um stérenden Kaltluftabfall
und Strahlungswarmeentzug zu unterbinden und die gewiinschte Behag-
lichkeit zu erreichen.

Wie die Behaglichkeitsformel zeigt, ist der maximale U-Wert des Bauteils
von der AuRentemperatur abhéangig, und damit vom lokalen Klima. In

Tabelle 1 sind die Auslegungstemperaturen fir unterschiedliche Klimate
und die zugehdrigen U-Werte aufgelistet. Die Abbildung ,Maximale
U-Werte in Europa*“ stellt die Behaglichkeitsanforderung an den Wéarme-
durchgangskoeffizienten grafisch dar. Die Karte zeigt die hochsten Anfor-
derungen im Norden und Nordosten Europas. Hier ist es am kaltesten und
die Heizperiode ist am langsten. Im Extremfall wird es in diesen Regionen
im Kernwinter nicht richtig hell, in dieser Zeit gibt es keine solaren Ge-
winne. In diesen Breiten ist es auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll,
kleine Fenster zu wahlen. Gleiches gilt, wenn auch aus dem genau umge-
kehrten Grund, im Mittelmeerraum. Hier kdnnen die U-Werte hoch bleiben,
das solare Angebot ist aber so hoch, dass es leicht zu Uberhitzungen kom-
men kann. Vermeidbar ist dies durch Verschattung, Sonnenschutzglas o-
der durch Reduktion der Fenstergrof3en. Erleichterung erreichen Vergla-
sungen, die einen deutlich niedrigeren U-Wert aufweisen, als durch das
Behaglichkeitskriterium gefordert ist. Auf den britischen Inseln macht sich
er Einfluss des Golfstromes in den hohen U-Werten bemerkbar. Hier ist
das Klima mild, die Anforderungen bleiben gering. Mit der Hohe eines
Standortes sinkt die Temperatur, die Anforderung an die Verglasung steigt.
Dies ist auf der Karte beispielsweise im Alpenraum ersichtlich.
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Tabelle 1: Auslegungs- und Anforderungswerte fiir Hygiene und Behaglichkeit in den
unterschiedlichen Klimaten. © Passivhaus Institut

Kennwert / Klima Arktisch Kalt Warm- Warm
CEINENBIN GemaRigt

;L', Auslegungstemperatur [°C] -50 -28 9 -4

'(—%,, S |Behaglichkeits-U-Wert [W/(m2K)] 0,45 0,65 1,05 1,25

<~ fur Fenster ohne Einbauwarme-

S

@ |briicken [W/(m2K)] Lt 0,60 1,00 1,20

° Auslegungstemperatur [°C] -34 -16 3 10

& Relative Raumluftfeuchte [%] 40% 45% 55% 70%

o

>

I 0,8 7 0,65 0,55
Temperaturfaktor frsi=o 25 mecw [-] ' 0.75

Abbildung 1: Maximale U-Werte in Europa zum Erreichen des Behaglichkeitskriteriums.

© Passivhaus Institut

1.2 Hygiene

Jeder kennt diese Situation: Nach dem Duschen schlagt sich Kondensat
am Glasrand der Fenster nieder. Gerade dort zuerst, weil dies in der Regel
die kalteste Stelle im Raum ist. In der Folge bildet sich allzu oft Schimmel,
der aufgrund der hohen Feuchtigkeit hier gut gedeiht — und zu gesundheitli-
chen Problemen fuhren kann. In Kombination mit dem Tauwasser kdnnen
auch Bauschaden auftreten, die insbesondere bei Holzfenstern zu einer
deutlichen Verklrzung der Nutzungsdauer fihren kdnnen. Fir Abhilfe
sorgt, neben einer richtig eingestellten Liftungsanlage, die Erhéhung der
Temperatur des Glasrandes. Diese ist, wie bereits angedeutet, abhéngig
vom gewahlten Abstandhalter sowie von der Stéarke des Glaspaketes und
dem Einbau der Scheibe im Fenster. Die ersten Resultate bietet stets die
Kombination aus thermisch hochwertigem Abstandhalter, 3-fach Vergla-
sung mit moglichst breiten Scheibenzwischenrdumen und einem gut ge-
dammten Fensterrahmen.

Als Indikator fiir die hygienischen Verhéltnisse am Glasrand hat sich der
Temperaturfaktor frsi = 0,25 m2K/W etabliert. Liegt dieser Wert im kihl-ge-
mafigten Klima bei mindestens 0,7, kann davon ausgegangen werden,
dass bei normalen Raumluftfeuchten kein Schimmel entsteht.

Dieses Kriterium leitet sich aus DIN 4108-3 ab. Hier wird eine AuRenluft-
temperatur von -5 °C, eine Innlufttemperatur von 20 °C und eine relative
Luftfeuchte Innen von 50 % angenommen. Unter diesen Bedingungen liegt
der Taupunkt bei 9,3 °C. Luft speichert mit steigender Temperatur eine zu-
nehmende Menge an Wasserdampf. Die relative Raumluftfeuchte von

50 % bei 20 °C bedeutet, dass der Feuchtespeicher Luft bei dieser Tempe-
ratur zu 50 % gefillt ist. Sinkt die Temperatur, verkleinert sich der Spei-
cher, der Flllgrad steigt und entsprechend die relative Luftfeuchte. Bei ei-
ner bestimmten Feuchte ist eine Luftfeuchtigkeit von 100 % erreicht, der
Feuchtespeicher Luft ist also voll. Dieser Punkt wird Taupunkt genannt und
liegt in unserem Beispiel bei 9,3 °C. Denn bei weiter sinkender Temperatur
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verkleinert sich der Speicher weiter; bildhaft gesprochen, lauft er tber. Tau-
wasser féallt aus und zeigt sich in Form von Kondensat z.B. an der kalten
Fensterscheibe oder eben am Glasrand.

Analog zum Taupunkt l&sst sich ein Schimmelpunkt definieren. Und zwar
nicht als 100 % relativer Luftfeuchte an der kalten Stelle, sondern bei 80 %
relativer Luftfeuchte. Denn wenn Uber einen langeren Zeitpunkt eine Luft-
feuchte von Uber 80 % gegeben ist, sind die Wachstumsbedingungen fur
relevante Schimmelarten erfiillt. Dieser Zustand (bei 20 °C Raumlufttempe-
ratur und 50 % relativer Raumluftfeuchte) tritt ab einer Oberflachentempe-
ratur von 12,6 °C auf.

Mit diesen Randbedingungen kann der genannte Temperaturfaktor berech-
net werden:

0, —0, 12,6°C— —=5°C
fRsi=o,25m2K/W = 6; — 0, = 20°C — —=5°C =07

In anderen Klimaten mit anderen Luftfeuchten und Aul3entemperaturen re-
sultieren andere Temperaturfaktoren, die nicht unterschritten werden soll-
ten, um Schimmel zu vermeiden. In

2 Fenster — Prifstein fur Behaglichkeit und Hygiene

Fenster sind in jedem Gebaude besondere Komponenten. Sie ermogli-
chen den Kontakt zur Aul3enwelt. Fenster unterscheiden sich von ande-
ren Bauteilen dadurch, dass sie nicht nur Energie verlieren. Sie sind

2,

Tabelle 1 sind die Temperaturfaktoren und die zugehérigen Randbedingun-
gen dargestellt.

100% A E3sp J9,3°C]
ol PYRIAN

90% \
85% \ 126°C |

N 128°C
aoo/.w-s-s‘sceoyo-e-e-:pe':s~-&-z~a~s-e--¢%. T4 Sa Bn Tn B B B ta Be Ba Ba TR

Schimmelpilz-
kritische Feuchteschwelle

75%

70%
65%

60% \

55% \

50% r - > : .
4 6 : 10 12 14 16 18 20

Randbedingungen: ¢;= 50% 5;=20°C

Abbildung 2: Oberflachentemperatur und zugehdrige relative Feuchte an der Oberflache
bei einer Raumtemperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 50 %. Tauwas-
ser entsteht unter 9,3 °C, Schimmel unter 12,6 °C. © Passivhaus Institut

relative Feuchte an der Oberfliche

Oberflachentemperatur °C

auch in der Lage, Energie zu gewinnen. Im besten Fall mehr, als sie
verlieren. Dann wird das Fenster zur Heizung.
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Fur den Komfort spielen die Fenster eine besondere Rolle, da sie in der
Regel die thermisch schwachsten Elemente im ganzen Geb&ude sind.
Hier entscheidet sich an erster Stelle, ob das Gebaude die gewlnschte
thermische Behaglichkeit erreichen kann. Dabei gilt es stets, das Fens-
ter in Verbindung mit dem Standort des Geb&udes zu sehen. Ein Fens-
ter mag im warmen Mittelmeer-Klima perfekte Behaglichkeit bieten, im
kalten Norden jedoch lange nicht ausreichend sein.

Den groRten Einfluss auf den U-Wert des Fensters hat die Verglasung,
da diese flachenmafig den hdchsten Anteil hat. In warmen Klimaten ist
eine 2-fach Verglasung ausreichend. Aber schon in warm-gemafigten
Gebieten ist 3-fach Verglasung empfehlenswert. In kiihl-gemafigten
und kalten Regionen wird 3-fach Verglasung notwendig. In arktischen
Klimaten muss eine 4-fach Verglasung eingesetzt werden.

Auch der Fensterrahmen spielt eine Rolle. Kénnen fur das warme und
warm-gemaligte Klima ungedammte Fensterrahmen ausreichen, ist
eine Dammung im Fensterrahmen fir das kiihl-geméaRigte Klima emp-
fehlenswert, fir kaltere Klimate notwendig.

Auch beim Thema Hygiene ist das Fenster, genauer gesagt die Stelle,

an der Fensterrahmen und Glas ineinander greifen, eine Schwachstelle.

Am Glasrand herrscht in der Regel die geringste Temperatur des ge-
samten Gebaudes. So kalt, dass sich Schimmel und Kondensat bilden
kénnen. Eine entscheidende Rolle spielt hier der sogenannte Randver-
bund. Ein wesentliches Element des Randverbunds ist der Abstandhal-
ter, welcher die einzelnen Scheiben der Verglasung auf Distanz halt
und das im Scheibenzwischenraum befindliche Gas am Austreten hin-
dert.

Wird hier, wie leider allzu haufig, ein Abstandhalter aus Aluminium ver-
wendet, sind Hygieneprobleme vorprogrammiert. Aluminium ist zwar
preiswert und leicht zu verarbeiten. Aber die Warmeleitfahigkeit ist mit
160 W/(mK) sehr hoch. Es bildet sich eine groRe Warmebricke, die ei-
nerseits fur einen hohen Energieverlust sorgt und damit den Klimawan-
del anheizt. Andererseits fuhrt diese Warmebricke auch zu niedrigen

Oberflachentemperaturen, die der Grund fir Schimmel und Kondensat
sind.

Wird ein Abstandhalter aus Edelstahl statt aus Aluminium verwendet,
verringern sich die Warmeverluste deutlich und die Temperatur am
Glasrand steigt, da Edelstahl nur etwa ein Zehntel der Warmeleitfahig-
keit von Aluminium hat. Die etwas hoheren Materialkosten kénnen in al-
ler Regel durch die geringeren Energieverluste ausgeglichen werden.

Die im Regelfall beste Wabhl ist der Einsatz eines hoch effizienten
Kunststoff-Abstandhalters, wie z.B. dem Swisspacer Ultimate. Er hat ei-
nen Korpus aus faserverstarktem Kunststoff, der die Stabilitat gibt und
eine mit Metall bedampfte Kunststofffolie, um den Austritt des Fillgases
aus dem Scheibenzwischenraum zu verhindern. Die Warmeleitfahigkeit
des faserverstarkten Kunststoffes liegt bei etwa einen Vierhundertstel
der Warmeleitfahigkeit von Aluminium. Es ist leicht vorstellbar, dass so-
wohl der Warmeverlust als auch die niedrigen Temperaturen mit die-
sem Material deutlich entschérft werden.

Im Folgenden werden beispielhaft verschiedene Kunststofffenster, je-
weils mit Abstandhaltern aus Aluminium, Edelstahl und Kunststoff vor-
gestellt und auf ihre Eignung hinsichtlich Behaglichkeit und Hygiene in
unterschiedlichen Klimaten diskutiert. Die Abmessungen der Fenster
wurden mit 1,2 m Breite und 2,5 m H6he gewahlt.
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2.1 Aluplast Ideal 4000: Kunststofffensterrahmen mit 2-fach
Warmeschutzverglasung

Das Ideal 4000 ist ein 5-Kammerprofil mit 70 mm Bautiefe, das vor allem flr
die Aufnahme von 2-fach Verglasungen geeignet ist, die hier mit einem Glas-
U-Wert Ug = 1,12 W/(m2K) angesetzt wurde. Generell bendtigen Kunststoff-
fenster eine Verstarkung, um die nétige Stabilitdt auf zu bringen. Das Ideal
4000 ist stahlverstéarkt. Da Stahl eine hohe Warmeleitfahigkeit hat, wirkt sich
die Verstarkung negativ auf die thermische Qualitdt des Rahmens aus, dies
reprasentiert der Warmedurchgangskoeffizient Us [W/(m2K)]. Mit der gewahl-
ten 2-fach Verglasung ist
Ur 1,50 W/(m2K). Ein vergleichsweise ho-
her, also thermisch ungtinstiger Wert.

Die Glasrand-W-Werte betragen mit dem
Aluminium-Abstandhalter 0,072 W/(mK),
mit dem Edelstahl-Abstandhalter
0,050 W/(mK) und mit dem Swisspacer
Ultimate 0,033 W/(mK). Die Reduzierung
der Warmebrickenverluste durch die
besseren Abstandhalter ist deutlich.
Die Temperaturfaktoren und Fenster-
‘ U-Werte kdnnen der folgenden Tabelle
entnommen werden.
Aus dieser Tabelle wird auch deutlich:
u_l Das Fenster mit U-Werten zwischen 1,32
und 1,42 W/(m2K) erflllt das Behaglich-
keitskriterium keines Klimas. Immerhin:
i It Das Hygienekriterium fur das warme
— Klima wird mit dem Edelstahl-Abstandhal-

ter und dem Swisspacer Ultimate erreicht.
Abbildung 3: Aluplast Ideal 4000.
© Aluplast

Die aktuelle Energieeinsparverordnung EnEV 2014/16 schreibt bei Ersatz
von Bauteilen bestimmte thermische Qualitdten vor. Bei Fenstern in nhormal
beheizten Wohngebauden ist ein Warmedurchgangskoeffizient der Fenster
Uw von maximal 1,3 W/(m2K) vorgegeben. Auf die erste Nachkomma-Stelle
gerundet, wird dieser Wert nur durch das Fenster mit Swisspacer Ultimate
erreicht. Daraus folgt: Das 2-fach verglaste Ideal 4000 mit Aluminium- du
Edelstahl-Abstandhalter darf aus gesetzlichen Griinden in der Sanierung in
Deutschland nicht eingesetzt werden.

Fazit: Mit der hier gewahlten Glas-Rahmen Kombination kénnen Behaglich-
keits- und Hygieneanforderungen unter keiner der gewahlten Randbedin-
gungen erreicht werden.

Der Einsatz von 2-fach Verglasungen im warmen Klima kann sinnvoll sein.
Dann sollte aber ein besserer Rahmen gewahit werden.

Zusatzlich anzumerken ist, dass es durchaus Klimate gibt, deren Anforde-
rungen unterhalb derer des hier gewahlten Klimas liegen. In diesen Féllen
erreicht die hier gewahlte Glas-Rahmen-Kombination die Anforderungen.

Tabelle 2: Kennwerte des Aluplast Ideal 4000 mit unterschiedlichen Abstandhaltern und
Eignung flr die verschiedenen Klimate.

Abstand- | Aluplast Klima
halter Ideal 4000 | Arktisch Kalt Kuhl- Warm- Warm
CEPERE GemaRigt
Aluminium 1,42
Behaglichkeit
Uy [WI/(m2K)] Edelstahl 1,37
Swisspacer
Ultimate 132
Aluminium 0,48
Hygiene
Edelstahl 0,56
fst=0,25 m2K/W ['] \/
Swisspacer
Ultimate 0.62 ‘/
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2.2 Aluplast Ideal 8000: Kunststofffensterrahmen mit 3-fach
Warmeschutzverglasung

Das Ideal 8000 ist mit 85 mm Bautiefe, 6 Kammern und 3 Dichtebenen ther-
misch deutlich besser. Betrachtet wurde es hier mit einer 3-fach Verglasung,
Ug = 0,72 W/(m2K). Die beiden Scheibenzwischenrdume sind jeweils 12 mm
stark, mit Argon gefillt und erreichen nicht das thermische Optimum von
Scheibenzwischenrdumen mit 18 mm. Eine leider géangige Praxis, obwohl
die Mehrkosten gro3erer Scheibenzwischenrdume gering sind und die meis-
ten Fensterrahmen Scheiben mit mindestens 14 mm Scheibenzwischenréu-
men aufnehmen kénnen. Der Warme-
durchgangskoeffizient des Rahmens
wird auch von der Dicke der Scheibe
beeinflusst. Mit der gewdahlten Vergla-
sung wurde Ur zu 1,11 W/(m2K) ermit-
telt. Auch das Ideal 8000 ist stahlver-
starkt.

Die Glasrand-W-Werte betragen mit

dem Aluminium-Abstandhalter

0,075 W/(mK), mit dem Edelstahl-Ab-

standhalter 0,050 W/(mK) und mit dem

Swisspacer Ultimate 0,031 W/(mK).

Die Reduzierung der Warmebricken-

--HH verluste durch die besseren Abstand-

%‘qh hz?llter ist deutlich.

R Wi Die Temperaturfaktoren und Fenster-

I U-Werte kénnen der folgenden Tabelle
.!! entnommen werden.

Aus dieser Tabelle wird auch deutlich:

Das Fenster mit U-Werten zwischen

0,92 und 1,03 W/(m2K) erfillt das Be-

Abbildung 4: Aluplast Ideal 8000. © Alu-
plast

haglichkeitskriterium des warm-gemaRigten Klimas mit allen Abstandhaltern
und die des Warmen Klimas mit dem Edelstahl-Abstandhalter sowie dem
Swisspacer Ultimate. Auch das Hygienekriterium des warmen Klimas wird
von allen Varianten erreicht. Jenes des warm-gemaRigten Klimas jedoch nur
mit dem Swisspacer Ultimate.

Fazit: Mit der gewéhlten Glas-Rahmen Kombination ist das Fenster mit allen
Abstandhaltern fir das warme Klima, und mit dem Swisspacer Ultimate auch
fur das warm-gemaRigte Klima geeignet.

Tabelle 3: Kennwerte des Aluplast Ideal 8000 mit unterschiedlichen Abstandhaltern und
Eignung flr die verschiedenen Klimate.

Abstand- | Aluplast Klima
halter Ideal 8000 | Arktisch Kalt Kuhl- Warm- Warm
CEMEINRIEN GemaRigt
Aluminium 1,03 v
Behaglichkeit
Uy, [W/(m2K)] Edelstahl 0,97 v v
Swisspacer
Ultimate 0.92 ‘/ ‘/
Aluminium 0,56 v
Hygiene
Edelstahl 0,64
fR5\=0,25 m2K/W ['] \/
Swisspacer
Ultimate 0.70 ‘/ ‘/

SWISSPACER Living Comfort. Page 9 of 13



2.3 Aluplast Energeto 8000: Isolierter Passivhaus-Kunststoff-
fensterrahmen mit 3-fach Warmeschutzverglasung

Das Energeto 8000 ist das Premium-Produkt aus dem Hause Aluplast. In

der hier untersuchten Variante mit Rahmendammung Energeto 8000 | Pas-

siv, erreicht es einen zeitgemalen Warmeschutz und ist durch das Passiv-

haus Institut als Fenstersystem fur das kiihl-gemaRigte Klima zertifiziert. Die

Besonderheit dieses Fensters: Es ist nicht mit Stahl, sondern mit faserver-

starkten Kunststoffstegen armiert. In Kombination mit der Dammung werden
so Rahmen-U-Werte von 0,83 W/(m2K) er-
reicht.

Betrachtet wurde das Fenster hier mit einer
3-fach Verglasung, Ug = 0,50 W/(m2K). Beide
Scheibenzwischenrdaume sind jeweils 18 mm
stark, mit Argon gefullt, und stellen das Opti-
mum des heute mit einer 3-fach Verglasung
erreichbaren Warmeschutzes dar.

Die Glasrand-¥-Werte betragen mit dem Alu-
minium-Abstandhalter 0,096 W/(mK), mit dem
Edelstahl-Abstandhalter 0,052 W/(mK) und
mit dem Swisspacer Ultimate 0,026 W/(mK).
Die Reduzierung der Warmebrickenverluste
durch die besseren Abstandhalter ist deutlich.

.w Die Temperaturfaktoren und Fenster-U Werte

','r i kénnen der folgenden Tabelle enthommen
werden.

l ' ‘ Aus dieser Tabelle wird auch deutlich: Das
« w—— Fenster mit U-Werten zwischen 0,67 und
0,84 W/(m2K) erflllt das Behaglichkeitskrite-

Abbildung 5: Aluplast Energeto  rijum des warm-gemaRigten Klimas mit allen
8000 | Passiv. © Aluplast

Abstandhaltern und die kiihl-gemaRigten Klimas mit dem Edelstahl-Abstand-
halter und mit dem Swisspacer Ultimate. Das Hygienekriterium des warm-
und kihl-gemaRigten Klimas wird mit dem Edelstahl Abstandhalter und dem
Swisspacer Ultimate erreicht.

Fazit: Mit der gewéhlten Glas-Rahmen Kombination ist das Fenster mit allen
Abstandhaltern fur das warme Klima, und mit dem Edelstahl Abstandhalter
und mit Swisspacer Ultimate auch fir das warm-gemaRigte Klima geeignet.
Die Eignung fir das kihl-gemaRigte Klima ist mit dem Edelstahl-Abstand-
halter und dem Swisspacer Ultimate gegeben.

Ob der warmegedammte —und damit teurere Fensterrahmen — auch im war-
men Klima 6konomisch sinnvoll ist, ist im Einzelfall zu klaren.

Tabelle 4: Kennwerte des Aluplast Energeto 8000 | Passiv mit unterschiedlichen Abstand-
haltern und Eignung fir die verschiedenen Klimate.

Abstand- Alupl. Klima
halter Energeto | Arktisch Kalt Kiihl- Warm- Warm
8000 | P. CENEHRE GemaRigt
Aluminium 0,84 v v
Behaglichkeit
Up [W/(m?K)] Edelstahl 0,73 v v
Swisspacer
Ultimate 0.67 \/ \/
Aluminium 0,58 v
Hygiene
Edelstahl 0,70
fRS\:O‘ZS m2K/W ['] J J
Swisspacer
Ultimate 0.74 \/ \/
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2.1 Hilzinger VADB 550+: Isolierter Kunststofffensterrahmen
mit 3-fach Warmeschutzverglasung

Das Hilzinger VADB 550+ ist eine Entwicklung aus dem Hause Over. Es ist
das thermisch beste Kunststofffenster, das bisher als Zertifizierte Passiv-
haus Komponente ausgezeichnet wurde. Leider wurde die Produktion vor
einigen Jahren eingestellt.

Das Fenster erreicht durch seinen tiefen, isolierten Rahmen mit einem
Us--Wert von nur 0,62 W/(m2K) und den hohen Glaseinstand einen hervorra-
genden Warmeschutz. Zudem ist die Rahmenansichtsbreite mit 200 mm
bzw. 75 mm sehr niedrig. So wird ein hoher Glasanteil ermdglicht. Dies ist
sinnvoll, da das Glas geringere U-Werte aufweist, als der Rahmen und au-
Rerdem solare Gewinne ermoglicht. Auch hier kommt das oben beschrie-
bene Glas mit einem Ug-Wert von 0,50 W/(m2K) zum Einsatz.

Die Glasrand-W-Werte betragen mit
dem Aluminium-Abstandhalter
0,063 W/(mK), mit dem Edelstahl-Ab-
standhalter 0,038 W/(mK) und mit dem
Swisspacer Ultimate 0,022 W/(mK).
Diese geringen Werde sind auf den ho-
hen Glaseinstand zurtickzuftihren. Die
Reduzierung der Warmebriickenver-
luste durch die besseren Abstandhalter
ist hier besonders deutlich.

Die Temperaturfaktoren und Fenster-
U-Werte konnen der folgenden Tabelle
entnommen werden.

Abbildung 6: Hilzinger VADB 550+ © Aus dieser Tabelle wird auch deutlich:
Aluplast Das Fenster mit U-Werten zwischen

0,58 und 0,69 W/(m2K) erflllt das Behaglichkeitskriterium bis zum kihl-ge-
mafigten Klima mit allen Abstandhaltern und zusatzlich das des kalten Kili-
mas mit dem Swisspacer Ultimate. Das Hygienekriterium fiir das warm- und
kihl-gemaRigte Klima wird mit dem Aluminium Abstandhalter nicht erreicht.
Mit dem Swisspacer Ultimate gibt es auch in kaltem Klima keinen Schimmel.

Fazit: Mit der gewahlten Glas-Rahmen Kombination ist das Fenster mit allen
Abstandhaltern fur das warme Klima, und mit dem Edelstahl-Abstandhalter
und mit Swisspacer Ultimate auch fur das warm- und kihl-geméaRigte Klima
geeignet. Die Eignung fur das kalte Klima ist ausschlieBlich mit dem
Swisspacer Ultimate gegeben.

Ob der warmegedammte, und damit teurere Fensterrahmen auch im war-
men Klima 6ékonomisch sinnvoll ist, bedarf der Klarung im Einzelfall.

Tabelle 5: Kennwerte des Hilzinger VADB 550+ mit unterschiedlichen Abstandhaltern und
Eignung fir die verschiedenen Klimate.

Abstand- | Hilzinger Klima
halter VADB Arktisch Kalt Kuhl- Warm- Warm
550+ CEPENRE Gemaligt
Aluminium 0,69 \/ \/
Behaglichkeit
Uy [W/(m?K)] Edelstahl 0,62 v v
Swisspacer
Ultimate 058 ‘/ ‘/ \/
Aluminium 0,64 \/
Hygiene
Edelstahl 0,72
fRs|:0,25 m2K/W ['] \/ \/
Swisspacer
Ultimate .77 ‘/ ‘/ ‘/
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2.2 VADB 550pro: Isolierter Kunststofffensterrahmen mit
4-fach Warmeschutzverglasung

Das hier als eine Art thermischer Best Practice-Losung betrachtete VADB
550pro ist eine fir diese Studie berechnete Abwandlung des Hilzinger 550+.
Anders als beim Original hat auch das Rahmenprofil Unten nur 75 mm An-
sichtsbreite. Der Glasanteil erhoht sich weiter. Die Rahmendammung be-
steht aus Resolschaum mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,22 W/(mK). Damit
reduziert sich der Rahmen-U-Wert auf 0,57 W/(m2K).

Zum Einsatz kommt ein Krypton gefllltes
4--fach Glas mit 12 mm Scheibenzwi-
schenraum.  Der  UgWert  betragt
0,30 W/(m2K) und entspricht damit dem
heute mdglichen thermischen Optimum.

Anders als bei den bisher diskutierten
Fenstern wurde im Glasrand eine Sekun-
dardichtung aus einem Spezial-Silikon der
Fa. Dow mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,19 W/(mK) anstelle des bisher genutzten
Polysulfid mit 0,40 W/(mK) angesetzt.
Diese MalRnahme wirkt sich insbesondere
beim Swisspacer Ultimate positiv auf die
Temperaturen am Glasrand und die Glas-
rand-W-Werte aus. Sie betragen mit dem
Aluminium-Abstandhalter 0,063 W/(mK),
mit dem Edelstahl-Abstandhalter
0,037 W/(mK) und mit dem Swisspacer Ul-
timate 0,018 W/(mK). Die Reduzierung der
Warmebriickenverluste durch die besseren
Abstandhalter ist hier noch deutlicher als
Zuvor.

>

[ |
Abbildung 7: VADB 550pro
© Passivhaus Institut

Die Temperaturfaktoren und Fenster-U-Werte kdnnen der folgenden Tabelle
entnommen werden.

Aus dieser Tabelle wird auch deutlich: Das Fenster mit U-Werten zwischen
0,40 und 0,52 W/(m2K) erfillt das Behaglichkeitskriterium bis zum kalten
Klima mit allen Abstandhaltern und zusatzlich das des arktischen Klimas mit
dem Swisspacer Ultimate. Das Hygienekriterium fiir das kiihl-geméaRigte und
kalte Klima wird mit dem Aluminium Abstandhalter nicht erreicht. Mit dem
Swisspacer Ultimate gibt es auch in arktischem Klima keinen Schimmel.

Fazit: Mit der gewéhlten Glas-Rahmen Kombination ist das Fenster mit allen
Abstandhaltern fiir das warme und warm-gemaRigte Klima, und mit dem
Edelstahl Abstandhalter und mit Swisspacer Ultimate auch fir das kihl-ge-
mafigte und kalte Klima geeignet. Die Eignung fur das arktische Klima ist
ausschlielich mit dem Swisspacer Ultimate gegeben.

Ob der warmegedammte, und damit teurere Fensterrahmen auch im war-
men und warm-gemafigten Klima ékonomisch sinnvoll ist, bedarf der Kl&-
rung im Einzelfall.

Tabelle 6: Kennwerte des VADB 550pro mit unterschiedlichen Abstandhaltern und Eig-
nung fur die verschiedenen Klimate.

Abstand- | Hilzinger Klima
halter VADB Arktisch Kalt Kuhl- Warm- Warm
550pro CEPERE GemaRigt
Aluminium 0,52 v v v
Behaglichkeit
Uy, [W/(m2K)] Edelstahl 0,45 v v v
Swisspacer
Ultimate 0.40 ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
Aluminium 0,66 v v
Hygiene
Edelstahl 0,75
fRs\=0,25 m2K/W ['] J J J
Swisspacer
Ultimate 0.82 ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
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3 Zusammenfassung

Tabelle 7: Darstellung der Eignung aller untersuchten Fenster-Abstandhalter-Varianten fiir die diskutierten klimatischen Randbedingungen beziiglich Komfort und Hygiene.

Fenster Aluplast Ideal 4000 Aluplast Ideal 8000 Alupl. Energeto 8000 | P. Hilzinger VADB 550+ Hilzinger VADB 550pro
Spacer Alumi- Edel- Swsp. Alumi- Edel- Swsp. Alumi- Edel- Swsp. Alumi- Edel- Swsp. Alumi- Edel- Swsp.
nium stahl | Ultimate | nium stahl | Ultimate ] nium stahl | Ultimate | nium stahl | Ultimate | nium stahl [ Ultimate
Warm v v v v v v v v v v v v
Warm-GemaRigt v v v v v v v v
ge a 0
Kalt v v v
Arktisch v

Tabelle 7 fasst die Ergebnisse der Studie zusammen. Zunachst fallt auf:
Das untersuchte 2-fach verglaste Aluplast Ideal 4000 ist beziglich der
kombinierten Hygiene-Behaglichkeitsanforderung in keiner Variante fur ei-
nes der hier untersuchten Klimate geeignet. Dieses Ergebnis ist nicht
gleichbedeutend mit einem prinzipiellen Ausschluss von 2-fach Glas fur
warme Klimate. Ein tieferer Glaseinstand, die Verwendung anderer Sekun-
dardichtungen oder andere Malinahmen kénnen die entscheide Verbesse-
rung zur Erfillung der Anforderung bringen. Nattirlich gibt es in der Band-
breite der warm-gemaRigten Regionen auch Klimate, in denen die darge-
stellten Kombinationen unkritisch sind.

Ab dem warm-gemaRigten Klima sollte jedoch im Regelfall 3-fach Glas
zum Einsatz kommen. Hier kénnen die Anforderungen bereits mit dem un-
gedammten Fensterrahmen Ideal 8000 erreicht werden. Voraussetzung
hierfur ist allerdings die Verwendung eines hoch energieeffizienten Kunst-
stoff-Abstandhalters wie des Swisspacer Ultimate.

Wird der Warme gedammte Rahmen Energeto 8000 | Passiv verwendet,
kdénnen die Behaglichkeits- und Hygiene Kriterien sowohl fur das warm-ge-
maRigte, als auch fir das kihl-gemafigte Klima mit dem Edelstahl-Ab-
standhalter und dem Swisspacer Ultimate erreicht werden.

Gleiches gilt fir das VADB 550+, hier ermdglicht der Swisspacer Ultimate
die Eignung fir das kalte Klima.

Mit einzig diesem Abstandhalter kbnnen in der fur diese Studie untersuch-
ten Best Practice-Losung, dem verbesserten VADB 550+ auch die Anfor-
derungen des arktischen Klimas erreicht werden.

Fazit: Die Wahl des Abstandhalters hat einen entscheidenden Einfluss auf
die thermische Qualitat des Fensters und damit auf Behaglichkeit und Hygi-
ene. Dabei ermdglichen hoch Energieeffiziente Abstandhalter aus Kunst-
stoff das Erreichen der Anforderung mit probaten Mitteln und fiir den Fens-
terbauer geringem Aufwand.

Auf diese Weise ist allen gedient. Dem Bewohner des Gebaudes, der von
hoher Behaglichkeit und schimmelfreien Glasrandern profitiert, dem Fens-
terbauer, der seine Produkte einfach verbessern kann und so auch die Zu-
friedenheit seiner Kunden steigert. Und dem Klima, das Uber eine hohe
Energieeinsparung durch einen geringeren CO»-Ausstol} eine weniger
grof3e Belastung erfahrt.
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