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1. Aufgabenstellung

Die Funktionsttichtigkeit von Fenstern, Fenstertiiren und Hausturen ist in einem hohen Mal3e von
einer fachgerechten Montage abhangig. Die in der Praxis anzutreffenden Schadensbilder zeigen,
dass Fenster an sich keine Probleme aufweisen. Vielmehr kommt es im Bereich der Anschlisse

an den Baukdrper zu Schéden. Bei Modernisierung und Instandsetzung von Geb&uden ist daher
zu beachten, dass es durch den Fensterwechsel zu einer Erhéhung der inneren Feuchtelast auf-
grund einer reduzierten Infiltration und Erhdhung von Warmebriickeneffekten kommen kann.

Durch die vielseitige Beanspruchung von Fenstern und der Vielfalt der Anschliisse, besonders
beim Fensteraustausch, kommt es zu bauphysikalischen und technischen Problemen, die meist
den ausfihrenden Firmen zur Last gelegt werden. Zusatzlich fihrt der Umfang der einzuhaltenden
Normen und Richtlinien zu Irritationen bis hin zu Fehlinterpretationen, die zu einer falschen Monta-
ge fuhren kénnen.

Weitere Malinahmen, wie das Aufbringen eines Warmedammverbundsystems (WDVS) oder eines
Innendammsystems, fihren nur bedingt zu einem ausreichenden Feuchteschutz, da nur durch
Aufbringung einer Laibungsddmmung in Verbindung mit einem WDVS ausreichend hohe Oberfla-
chentemperaturen im Anschlussbereich Fenster zu Baukérper zu erzielen sind. Ohne Laibungs-
dammung liegen ebenso deutlich héhere Transmissionswérmeverluste im Bereich der Warmebru-
cke vor und der Mindestwéarmeschutz wird nicht eingehalten. Die Lage des Fensters innerhalb des
Baukdrpers beeinflusst das warmetechnische Verhalten des Anschlusses zusatzlich. Der Warme-
durchgang sowie die Oberflachentemperaturen sind bei verschiedenen Mauerwerksarten und Ein-
baulagen unterschiedlich.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Erarbeitung einer Handlungsempfehlung zur schimmel-
pilzfreien Teilmodernisierung von Fenstern bei nicht sanierter AuRenwand. Unter Beachtung der
Ausarbeitung dirfen nach Austausch von Fenstern im Altbau trotz unsanierter AuRenwand bei tb-
lichem Nutzerverhalten keine Schaden auftreten. Der Fensterbauer soll durch die Empfehlungen in
die Lage versetzt werden, den Bestand bewerten zu kénnen und bei Bedarf flankierende bauliche
Malnahmen zur Sicherstellung der raumseitigen hygienischen Bedingungen umzusetzen.

Fur die Erarbeitung der Handlungsempfehlung werden unterschiedliche Fenstereinbausituationen
in unterschiedlichen AuZenwandkonstruktionen anhand von Warmebrickenberechnungen auf
Grundlage von [1] auf die Einhaltung des raumseitigen hygienischen Mindestwarmeschutzes ge-
pruft und bei Bedarf erforderliche Sanierungsmaf3nahmen erarbeitet.
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2. Bauphysikalische Grundlagen bei Ersatz von Fenstern

Die warmeschutztechnischen Anforderungen bei Ersatz von Fenster und Tiren sind in der giltigen
Energieeinsparverordnung (EnEV) [3] festgeschrieben. Fir diese gelten die in Tabelle 2.1 darge-
stellten Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten.

Tabelle 2.1: Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von
Bauteilen nach [3] (Auszug)

Wohngebaude und
Zonen von Nicht-
wohngebauden mit
Innentemperaturen
219°C

Zonen von Nichtwohn-
gebauden mit Innen-
temperaturen von 12

Bauteil bis <19 °C

Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizien-

ten Unax
AuBenliegende Fenster, 2. 2,
Fenstertiren 1.3 Wi(m™K) 1,9 Wi(m*K)
AulRenliegende Fenster,
Fenstertiiren, Dachfla- 2,0 W/(m*K) 2,8 WI(m*K)

chenfenster mit Son-
derverglasungen

Sollten bei Wohngebauden der zuldssige Jahres-Primérenergiebedarf und die Hochstwerte des
spezifischen Transmissionswarmeverlusts und bei Nichtwohngeb&auden der Jahres-
Prim&renergiebedarf sowie die Hochstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten die An-
forderungen an Neubauten um nicht mehr als 40 % tberschritten werden, gelten die Anforderun-
gen nach [3] ebenfalls als erflillt.

Die Anforderungen an den Mindestwérmeschutz von Fenstern, Turen und Rollladen sind in DIN
4108-2 [4] beschrieben. Hierbei heildt es, dass Schnittstellen zwischen Rollladenkasten und Bau-
korper einen Temperaturfaktor frsi = 0,70 einzuhalten haben. Das gleiche gilt auch an der Schnitt-
stelle zwischen Rollladenkasten und Fensterprofil. Zusétzlich ist bei Schnittstellen zwischen Fens-
ter und Baukdrper ebenfalls ein Temperaturfaktor fgsj= 0,70 sicherzustellen. Beim Nachweis des
Temperaturfaktors wird immer von einer gleichmafigen Beheizung und ausreichenden Beliftung
des Raumes sowie von einer weitgehend ungehinderten Luftzirkulation an den Aul3enbauteilen
ausgegangen. Tauwasserbildung auf Fensterprofilen und Verglasungen ist gemaf3 DIN EN 1SO
13788 [5] zulassig, wenn es zu keinen Schaden an angrenzenden Bauteilen kommen kann.

Bei der Ausbildung der Anschlussfuge zwischen Fenster und AuRenwand ist darauf zu achten,
dass es zu keinem unkontrollierten Wassereintritt kommt, der Wassergehalt der angrenzenden
Baustoffe darf zuléassige Grenzwerte nicht Uberschreiten. Schlagregen muss planmaRlig abgefihrt
werden, ebenso wie anfallendes Tauwasser innerhalb des Fensters [1]. Weiterhin ist Tauwasser-
bildung im Inneren von Bauteilen, welche zu Materialschadigungen oder Beeintrachtigung der
Funktionssicherheit fuhrt, zu vermeiden.

Die Anforderung an die Schlagregendichtheit von Fenstern und Tiren ist nicht im deutschen Bau-
recht, also nicht in den jeweiligen Landesbauordnungen, implementiert und stellt somit keine bau-
rechtliche Anforderung dar. Deshalb muss sie gesondert zwischen Planer und ausfiihrender Firma
geregelt werden [6], [7]. Die Anforderung wird maf3geblich durch den Standort, die jeweilige Ein-
bausituation und die Orientierung beeinflusst. Fenster und Turen in Kustennahe unterliegen hdhe-
ren Anforderungen als in niedrigeren Lagen im Landesinneren. Die Windbelastung ist bei Fenstern
und Tdren unterhalb von auskragenden Bauteilen, wie Balkonen, geringer als bei Fenstern und
Turen, die nicht unterhalb von schitzenden Bauteilen liegen.
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3. Untersuchungsgrundlagen

3.1. Warmebrickenberechnungen

Bei der Berechnung von Warmebricken gemalfd DIN EN I1SO 10211 [8] wird das geometrische
Modell in eine Anzahl von Zellen mit je einem charakteristischen Punkt unterteilt. Die charakteristi-
schen Punkte werden als Knotenpunkte bezeichnet. Unter Anwendung des Energie-
Erhaltungssatzes und des Fourierschen Gesetzes erhalt man unter Berticksichtigung der Randbe-
dingungen ein Gleichungssystem, welches eine Funktion der Temperatur in den Knotenpunkten
darstellt. Unter Verwendung eines direkten Losungsverfahrens oder eines Iterationsverfahrens
kdnnen die Knotenpunkttemperaturen und aus der Temperaturverteilung die Warmestrome ermit-
telt werden.

Bei zwei unterschiedlichen Temperaturen, zum Beispiel Innen- und Au3enlufttemperatur eines
nicht unterteilten Modells, kann der thermische Leitwert mit Hilfe des Gesamtwarmestroms ® wie
folgt ermittelt werden:

D= Lyp (8 - 6¢)
Dabei ist
o] [W] Warmestrom;

Lop [W/(m-K)] der thermische Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des die beiden betrachteten
R&ume trennenden Bauteils;

0 [°C] die Innenlufttemperatur;
Be [°C] die AulRenlufttemperatur.

Bei der Berechnung der langenbezogenen Wéarmedurchgangskoeffizienten ist die Beziehung zwi-
schen dem thermischen Leitwert und den Wéarmedurchgangskoeffizienten wie folgt definiert:

Nj
LIJ=|_2D- ZUJ IJ
=1

Dabei ist

Yy [W/(m-K)] der langenbezogene Wéarmedurchgangskoeffizient der die beiden betrachteten
Raume trennenden linienférmigen Warmebriicke;

U [W/(m?-K)] der Warmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachteten Rdume trennen-
den 1-D-Bauteils j;

I [m] die Lange innerhalb des 2-D-geometrichen Modells, fiir die der Wert U; gilt;
N; [-] die Nummer der 1-D-Bauteile.

Bei zwei Temperaturrandbedingungen kénnen die Temperaturen auf der Innenoberflache mit dem
dimensionslosen Temperaturfaktor frs; ausgedriickt werden.

Der Temperaturfaktor fgg lasst sich wie folgt berechnen:

Bsi(x,y) - B¢

fRSi(Xiy): (e B ee)
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Dabei ist

frsi(X,Y) [-] der Temperaturfaktor am Ort (x,y) der Innenoberflache;
Bsi(X,y) [°C] die Temperatur am Ort (x,y) der Innenoberflache;

0 [°C] die Innenlufttemperatur;

Be [°C] die AulZenlufttemperatur.

Die Berechnung des Temperaturfaktors frsj an Fensteranschlissen erfolgt nach [1]. Hierbei werden
die in Bild 3.1 dargestellten Warmeiibergangskoeffizienten und das dargestellte Modell fir Fenster
in Ansatz gebracht.

Qe:—SOC
R=0,04 Be=-5°C
R.=0,04

VVVVVVVVAVV

& -
d=710
Y A=0,1

-1

0,-20°C .

0,=20°C

R4=0,25 | [4=10 R.=0,13
A=0,04 {nur fir Fenster)

Bild 3.1: Randbedingungen fiir die Berechnung des Temperaturfaktors frsi nach [1]

3.2. Energetische Bewertung der Einbaulage von Fenstern

Beim Fensteraustausch ist zu beachten, dass es durch den Fensterwechsel zu einer Erhéhung der
inneren Feuchtelast (reduzierte Infiltration aufgrund dichterer Fensterkonstruktionen) und Erh6-
hung von Warmebriickeneffekten (schlechter Warmeschutz der Bausubstanz) kommen kann.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Bausubstanz oft in einem schlechten Zustand vorgefunden
wird. Hierdurch muss die Bausubstanz haufig zuséatzlich instandgesetzt werden. Dariiber hinaus
steht eine Vielzahl von Gebauden unter Denkmalschutz, was eine bauliche aul3enseitige Verande-
rung verbietet.

So fuhren weitere MaRnahmen, wie das Aufbringen eines WDVS oder eines Innenddmmsystems,
nur bedingt zu einem ausreichenden Feuchteschutz. In Bild 3.2 wurden bei einem Gebaude die
Fenster ausgetauscht und die Aul3enwénde energetisch mit einer DAmmung aufgewertet. Die
durchgefihrten MaRnahmen fihren nur durch Aufbringung eines WDVS und einer Laibungsdam-
mung zu ausreichend hohen Oberflachentemperaturen. Ohne Laibungsddmmung liegen deutlich
erhohte Transmissionswarmeverluste im Bereich der Warmebrucke vor.
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Bild 3.2: Temperaturverteilungen und Kennwerte von Wéarmebriicken bei unterschiedlich gedammten
Wandkonstruktionen

Die Lage des Fensters im Baukorper beeinflusst daher das warmetechnische Verhalten des An-
schlusses. Der Warmedurchgang sowie die Oberflachentemperaturen sind bei verschiedenen
Mauerwerksarten und Einbaulagen unterschiedlich.
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4. Bearbeitungsgrundlagen

4.1. Einbausituation Bestandsfenster

Fur die Bewertung von unterschiedlichen Einbausituationen werden die nachfolgenden An-
schlussdetails, jeweils mit unterschiedlichen Aulienwandaufbauten, anhand von Warmebriicken-
berechnungen untersucht. Fir die Bewertung des thermischen Verhaltens werden Fensterkon-
struktionen gegen Innenanschlag, Fensterkonstruktionen in der Mitte der Laibung und Fenster au-
Ben blindig bewertet.

2,0cm

1/2d
24,0/30,0/36,5 cm

1/2d

\
|

1,5¢cm ; :
\

Bild 4.1: Darstellung der zu untersuchenden Einbausituation des Fensters; Mitte Laibung

5,0cm
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10,0 cm
7,0/8,0 cm
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Bild 4.2: Darstellung der zu untersuchenden Einbausituation des Fensters; Innenanschlag
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Bild 4.3: Darstellung der zu untersuchenden Einbausituation des Fensters; Auf3en biindig

5. Untersuchungsmethode

Anhand von Warmebrickenberechnungen werden unterschiedliche Fenstereinbausituationen in
unterschiedlichen Aul3enwandkonstruktionen auf die Einhaltung von raumseitigen hygienischen
Bedingungen geprift und ggfs. erforderliche Sanierungsmafnahmen erarbeitet.

Die Warmebrickenberechnungen erfolgen mit dem Programm ARGOS 5.0 Professional unter Be-
ricksichtigung von [1] und [8] fUr die in Kapitel 4.1 dargestellten Fenstereinbausituationen bei un-
terschiedliche Wandaufbauten. Fir die Fensterkonstruktion wird ein Warmedurchgangskoeffizient
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des Rahmens von Us = 1,4 W/(m?-K) bei Bautiefen des Fensters von 70 mm und bei 80 mm Bau-
tiefe Warmedurchgangskoeffizienten U; = 1,0 W/(m*K) in Ansatz gebracht.

Die fur die Berechnung bendtigten Bemessungswerte werden DIN 4108-4 [9] und DIN EN ISO
10456 [10] entnommen.

Die Bewertung des Mindestwarmeschutzes erfolgt anhand des Temperaturfaktors geman [4] und
wird wie folgt berechnet:

mit

Osi [°C] Oberflachentemperatur innen;
Oe [°C] Lufttemperatur aul3en;

0 [°C] Lufttemperatur innen.

Die Einhaltung des raumseitigen Temperaturfaktors fgs = 0,7 stellt sicher, dass bei Gblichen Nut-
zerverhalten keine Schimmelpilz- bzw. Tauwasserbildung auftritt. Wird der raumseitige Tempera-
turfaktor frs; 2 0,7 unterschritten, werden Sanierungsmalf3nahmen vorgeschlagen.

Zur Sicherstellung von raumseitigen hygienischen Bedingungen ist es zusatzlich notwendig einen
ausreichend hohen Luftwechsel innerhalb der Wohnung sicherzustellen. Daher ist die Prifung von
zusatzlichen luftungstechnischen Malinahmen erforderlich. In [11] wird daher empfohlen die Nut-
zungseinheit auf eine ausreichend hohe Infiltration hin zu prifen. Sollte diese nicht gegeben sein,
kénnen luftungstechnische MaRnahmen gemafR [12] ausgelegt werden.
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6. Ergebnisse

6.1. Ermittlung des Temperaturfaktors frs;

Die Ermittlung des Temperaturfaktors fgg flir monolithische AuRenwandkonstruktionen mit einem
2 cm dicken Aul3enputz und einem 1,5 cm dicken Innenputz fir mittig, au3enseitig und gegen In-
nenanschlag angeordnete Fenstersysteme.

Bei der Berechnung werden Fenstersysteme mit einer Bautiefe von 70 mm mit einem Warme-
durchgangskoeffizient Us = 1,4 W/(m?K) und 80 mm mit einem Warmedurchgangskoeffizient Us =
1,0 W/(m*K) in Ansatz gebracht.

6.1.1.Fensterlage mittig in Laibung

Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen zeigen, dass bei monolithischen Aul3enwand-
konstruktionen mit mittiger Anordnung der Fenster der Temperaturfaktor frs linear abféllt. Bautiefe-
re Fenstersysteme bei geringen Wanddicken weisen jedoch héhere Oberflachentemperaturen auf.
Ab Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von 0,80 W/(m*K) kann es zu einer Unter-
schreitung des Temperaturfaktors frsi von 0,7 kommen. Hierdurch steigt die Gefahr von raumseiti-
ger Schimmelpilzbildung. Die Ergebnisse der Warmebrickenberechnungen kénnen dem nachfol-
genden Bild enthommen werden.

Bild 6.1: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m?K)

Durch die Aufbringung einer Innenleiste erhéhen sich geringfligig die raumseitigen Oberflachen-
temperaturen. Ab Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von 0,90 W/(m?K) kann es je-
doch weiterhin zu einer Unterschreitung des Temperaturfaktors fgsi von 0,7 kommen, siehe Bild
6.2.
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Bild 6.2: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m?-K) mit raumseitiger Innenleiste

Durch die Aufbringung einer raumseitigen 2 cm dicken Laibungsddmmung (A = 0,04 W/(m-K)) oder
einer Dammzarge stellen sich bis zu Warmedurchgangskoeffizienten der Au3enwand von 1,6
W/(m?*K) Temperaturfaktoren fgs = 0,7 ein. Bei gréReren Fensterbautiefen werden unabhéngig
vom Warmedurchgangskoeffizient der AuRenwand Temperaturfaktoren tber 0,7 sichergestellt,

siehe Bild 6.3.

Bild 6.3: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(mz-K) mit 2 cm dickem Laibungsddmmung oder Dammzarge
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Durch Aufbringung einer raumseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)) kdnnen die raumseitigen
Oberflachentemperaturen angehoben werden. Im Anschlussbereich stellen sich ab einem Wéarme-
durchgangskoeffizienten der AuRenwand von gréRer 1,2 W/(m*K) Temperaturfaktoren

frsi < 0,7 ein. Durch den Einsatz von gro3eren Bautiefen der Fenstersysteme als auch geringeren
Mauerwerksdicken kommt es zu einer Anhebung der Oberflachentemperaturen, siehe Bild 6.4.

Bild 6.4: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m*K) mit raumseitiger Sanierleiste

Durch Aufbringung einer aufR3enseitigen Sanierleisten (A < 0,035 W/(m-K)) im Anschlussbereich
Fenster zum Baukdrper sind ausreichend hohe Temperaturfaktoren frsi = 0,7 bis zu Warmedurch-
gangskoeffizienten der AuBenwand von 0,95 W/(m?K) sichergestellt. Bautiefere Fenstersysteme
und geringere Mauerwerksdicken erhdéhen die raumseitigen Oberflachentemperaturen im An-

schlussbereich, siehe Bild 6.5 .



Projekt-Nummer: IBH 874/13
Datum: 28.08.2015
Seite: 13/30

Bild 6.5: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit auBenseitiger Sanierleiste

Bei Aufbringung von Sanierleisten im Aul3en- sowie Innenbereich (A < 0,035 W/(m-K)) unterschrei-
ten die Temperaturfaktoren ab Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von 1,2 W/(m?K)
einen Temperaturfaktor frsi von 0,7. Bautiefere Fenstersysteme in Kombination mit geringeren
Mauerwerksdicken wirken sich positiv auf die Oberflachentemperatur aus, siehe Bild 6.6

Bild 6.6: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us= 1,0 W/(mZ-K) mit raum- und auf3enseitiger Sanierleiste

Sturzanschlisse weisen keine ausreichend hohe Oberflachentemperaturen auf, siehe Bild 6.7.
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Bild 6.7: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient U = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m?K)

Durch die Aufbringung einer Innenleiste verringern sich die raumseitigen Oberflachentemperatu-
ren. Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen kénnen nachfolgend in Abhangigkeit vom
Warmedurchgangskoeffizienten und der Dicke der Auenwand Bild 6.8 entnommen werden.

Bild 6.8: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m?-K) mit raumseitiger Innenleiste

Durch die Aufbringung einer raumseitigen 2 cm dicken Laibungsddmmung (A = 0,04 W/(m-K)) oder
einer Dammzarge auf den Bestandsputz stellen sich im Bereich zwischen Schnittstelle Fenster
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zum Baukorper Temperaturfaktoren frsi = 0,7 auch bei niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten

der AuRenwand ein, siehe Bild 6.9.

Bild 6.9: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhéngigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient U = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us= 1,0 W/(mz-K) mit einer 2 cm dicken Laibungsdé@mmung oder Ddmmzarge

Durch Aufbringung einer raumseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)) kdnnen ebenfalls keine
ausreichend hohe raumseitige Oberflachentemperaturen erzielt werden, Bild 6.10 dargestellt.

Bild 6.10: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit raumseitiger Sanierleiste

Durch den Einsatz von auf3enseitigen Sanierleisten (A < 0,035 W/(m-K)) im Anschlussbereich
Fenster zum Baukdrper kdnnen auch bei geringen Warmedurchgangskoeffizienten der Auf3en-
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wand keine ausreichend hohen Temperaturfaktoren frsj = 0,7 sichergestellt werden. Die grafische
Ergebnisdarstellung der Berechnungen kdnnen Bild 6.11 entnommen werden.

Bild 6.11: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit auBenseitiger Sanierleiste

Bei Aufbringung von Sanierleisten im Auf3en- und Innenbereich (A < 0,035 W/(m-K)) steigen die
raumseitigen Oberflachentemperaturen im Anschlussbereich Fenster zum Baukdrper geringfligig
im Vergleich zur Sanierungsvariante mit au3enseitiger Sanierleiste an. Die Vermeidung einer

Schimmelpilzbildung ist jedoch nicht méglich, siehe Bild 6.12.
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Bild 6.12: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us= 1,0 W/(mZ-K) mit raum- und auf3enseitiger Sanierleiste

6.1.2.Innenanschlag

Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen zeigen, dass bei monolithischen Aulzenwand-
konstruktionen mit Anordnung der Fenster gegen Innenanschlag der Temperaturfaktor frg linear
abfallend verlauft. Der Temperaturfaktor frsi Nimmt bei zunehmenden Wéarmedurchgangskoeffizien-
ten der AuRenwand ab. Bautiefere Fenstersysteme bei geringen Wanddicken weisen grol3ere
Temperaturfaktoren auf. Ab einem Wéarmedurchgangskoeffizienten der Au3enwand von 0,85
W/(m?*K) kann zu einer Unterschreitung des Temperaturfaktors frs von 0,7 kommen. Hierdurch
steigt die Gefahr von raumseitiger Schimmelpilzbildung. Die Ergebnisse der Warmebriickenbe-
rechnungen bzw. die sich einstellenden Temperaturfaktoren fgs kdnnen Bild 6.13 entnommen wer-
den.
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Bild 6.13: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m?K)

Durch die Aufbringung einer Innenleiste erhéhen sich geringfiigig die raumseitigen Oberflachen-
temperaturen. Ab einem Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von 0,90 W/(m?K) kann
es bei dieser Einbaulage zu einer Unterschreitung des Temperaturfaktors frej von 0,7 kommen,
wodurch die Gefahr von raumseitiger Schimmelpilzbildung steigt. Gré3ere Einbautiefen bei gleich-
zeitig geringeren Dicken der AuRenwand erhéhen den Temperaturfaktor, siehe Bild 6.14.

Bild 6.14: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient U = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m?-K) mit raumseitiger Innenleiste
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Durch die Aufbringung einer raumseitigen 2 cm dicken Laibungsddmmung (A = 0,04 W/(m-K)) oder
einer Dammzarge auf den Bestandsputz stellen sich im Bereich zwischen Schnittstelle Fenster
zum Baukdrper Temperaturfaktoren frs; = 0,7 ein. Hierdurch kdnnen die hygienischen Bedingungen
sichergestellt werden. Auch bei gro3eren Bautiefen des Fenstersystems werden unabhangig vom
Warmedurchgangskoeffizient der Aul3enwand Temperaturfaktoren = 0,7 sichergestellt. Die Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgt in Abhangigkeit vom Wéarmedurchgangskoeffizienten der Auf3en-

wand, siehe Bild 6.15.

Bild 6.15: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(mz-K) mit 2 cm dickem Laibungsddmmung oder Dammzarge

Durch Aufbringung einer raumseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)), kdnnen die raumseitigen
Oberflachentemperaturen angehoben werden. Im Anschlussbereich Fenster zum Baukorper stel-
len sich erst ab einem Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von gréRer 1,2 W/(m*K)

Temperaturfaktoren von fgg < 0,7 ein, siehe Bild 6.16.
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Bild 6.16: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient U = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit raumseitiger Sanierleiste

Sturzanschlisse weisen jedoch keine ausreichend hohe Oberflachentemperaturen auf. Hierbei ist
die raumseitige Oberflachentemperatur nur vom Material des Sturzes abhé&ngig. In diesem Bereich
sind zwingend MalRnahmen zur Sicherstellung der raumseitigen Oberflachentemperaturen erfor-
derlich, siehe Bild 6.17.

Bild 6.17: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m?K)

Durch die Aufbringung einer Innenleiste verringern sich die raumseitigen Oberflachentemperatu-
ren. Ausreichend hohe Temperaturfaktoren frsj = 0,7 zur Vermeidung von Tauwasserbildung und
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somit der Gefahr von Schimmelpilzbildung kdnnen auch durch den Einsatz von bautieferen Fens-
tersystemen bei dieser Sanierungsvariante nicht erzielt werden. Die Ergebnisse der Warmebr-
ckenberechnungen kdnnen nachfolgend in Abh&éngigkeit vom Warmedurchgangskoeffizienten und
der Dicke der AuRenwand Bild 6.18 entnommen werden.

Bild 6.18: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m?-K) mit raumseitiger Innenleiste

Durch die Aufbringung einer raumseitigen 2 cm dicken Laibungsddmmung (A = 0,04 W/(m-K)) oder
einer Dammzarge auf den Bestandsputz stellen sich im Bereich zwischen Schnittstelle Fenster
zum Baukdrper Temperaturfaktoren frsi = 0,7 auch bei niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten
der Aul3enwand ein, siehe Bild 6.19.
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Bild 6.19: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us= 1,0 W/(mz-K) mit einer 2 cm dicken Laibungsdé@mmung oder Ddmmzarge

Durch Aufbringung einer raumseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)), kdnnen keine ausreichend
hohe raumseitige Oberflachentemperaturen erzielt werden, siehe Bild 6.20.

Bild 6.20: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-
koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm
(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-

fizient U = 1,0 W/(m*K) mit raumseitiger Sanierleiste

Durch den Einsatz einer auf3enseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)) kénnen ebenfalls keine
ausreichend hohen Oberflachentemperaturen sichergestellt werden. Die grafische Ergebnisdar-

stellung der Berechnungen kénnen Bild 6.21 entnommen werden.



Projekt-Nummer: IBH 874/13
Datum: 28.08.2015
Seite: 23/30

Bild 6.21: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit auBenseitiger Sanierleiste

Bei Aufbringung von Sanierleisten im Auf3en- sowie Innenbereich (A < 0,035 W/(m-K)) steigen die
raumseitigen Oberflachentemperaturen im Anschlussbereich Fenster zum Baukdrper im Vergleich
zur Sanierungsvariante mit au3enseitiger Sanierleiste. Jeoch auch hier kénnen keine ausreichend

hohen Temperaturfaktoren von fgg = 0,7 sichergestellt werden.

Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen sind in Abhangigkeit vom Warmedurchgangsko-
effizient der AuRenwand sowie der Mauerwerksdicken nachfolgend in Bild 6.22 dargestellt.
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Bild 6.22: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us= 1,0 W/(mZ-K) mit raum- und auf3enseitiger Sanierleiste

6.1.3.Fenster aufRen bindig

Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen zeigen, dass bei monolithischen Aulzenwand-
konstruktionen mit Anordnung der Fenster auf3en bindig der Temperaturfaktor frg linear abfallend
verlauft. Der Temperaturfaktor frs; Nimmt bei aufsteigendem Wéarmedurchgangskoeffizienten der
AuRenwand ab. Ab Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von 0,80 W/(m*K) kann es zu
einer Unterschreitung des Temperaturfaktors frsi von 0,7 kommen, siehe Bild 6.23.
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Bild 6.23: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient U = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m?K)

Durch die Aufbringung einer Innenleiste erhdhen sich die raumseitigen Oberflachentemperaturen
geringfiigig. Ab Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand von 0,80 W/(m?*K) kann es zu ei-
ner Unterschreitung des Temperaturfaktors frsi von 0,7 kommen, wodurch die Gefahr von raumsei-
tiger Schimmelpilzbildung steigt, siehe Bild 6.24 .

Bild 6.24: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m?-K) mit raumseitiger Innenleiste

Durch die Aufbringung einer raumseitigen 2 cm dicken Laibungsddmmung (A = 0,04 W/(m-K)) oder
einer Dammzarge stellen sich im Bereich zwischen Fenster und Baukorper Temperaturfaktoren fgs;
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< 0,7 auch bei niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand ein. Hierdurch kdnnen
die hygienischen Bedingungen nicht sichergestellt werden.

Bild 6.25: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(mz-K) mit 2 cm dickem Laibungsddmmung oder Dammzarge

Durch Aufbringung einer raumseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)), kbnnen die raumseitigen
Oberflachentemperaturen angehoben werden. Im Anschlussbereich Fenster zum Baukdrper stel-
len sich jedoch schon ab einem Warmedurchgangskoeffizienten der Aul3enwand von 0,80
W/(m?*K) Temperaturfaktoren von frs < 0,7 ein. GroRere Bautiefen der Fenstersysteme als auch
geringeren Mauerwerksdicken erhfhen die Temperaturfaktoren. Die Ergebnisse der Warmebru-
ckenberechnungen sind grafisch in Abhangigkeit vom Warmedurchgangskoeffizient der Aul3en-
wand sowie der Mauerwerksdicken nachfolgend in Bild 6.26 dargestellt.
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Bild 6.26: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit raumseitiger Sanierleiste

Sturzanschliisse weisen keine ausreichend hohe Oberflachentemperaturen auf, siehe Bild 6.27.

Bild 6.27: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-
koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuBenwand fir Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm
(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us = 1,0 W/(m?K)

Durch die Aufbringung einer Innenleiste verringern sich die raumseitigen Oberflachentemperatu-
ren. Ausreichend hohe Temperaturfaktoren frg; = 0,7 kdnnen auch durch den Einsatz von bautiefe-
ren Fenstersystemen nicht erzielt werden. Die Ergebnisse der Warmebrickenberechnungen kén-
nen nachfolgend in Abhangigkeit vom Warmedurchgangskoeffizienten und der Dicke der Aul3en-

wand Bild 6.28 entnommen werden.
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Bild 6.28: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m?-K) mit raumseitiger Innenleiste

Durch die Aufbringung einer raumseitigen 2 cm dicken Laibungsddmmung (A = 0,04 W/(m-K)) oder
einer Dammzarge auf den Bestandsputz stellen sich im Bereich zwischen Schnittstelle Fenster
zum Baukorper Temperaturfaktoren frsi = 0,7 auch bei niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten
der AuRenwand ein. Hierdurch kdnnen die hygienischen Bedingungen auch bei Einsatz von grol3e-
ren Bautiefen der Fenstersysteme sichergestellt werden. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in
Abhéangigkeit vom Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand, siehe Bild 6.29.

Bild 6.29: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient Us= 1,0 W/(mz-K) mit einer 2 cm dicken Laibungsdé@mmung oder Dammzarge
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Durch Aufbringung einer raumseitigen Sanierleiste (A < 0,035 W/(m-K)), kdnnen keine ausreichend
hohe raumseitige Oberflachentemperaturen erzielt werden, siehe Bild 6.30.

Bild 6.30: Temperaturfaktor frsi zwischen Schnittstelle Fenster und Baukérper in Abhangigkeit vom Warmedurchgangs-

koeffizienten U der AuRenwand und der Dicke der AuRenwand fur Fensterkonstruktionen mit einer Bautiefe von 70 mm

(links) mit einem Warmedurchgangskoeffizient Ur = 1,4 W/(m*K) und 80 mm (rechts) mit einem Warmedurchgangskoef-
fizient U = 1,0 W/(m*K) mit raumseitiger Sanierleiste
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DIN EN 1SO 10456:2010-05, Baustoffe und Bauprodukte - Warme- und feuchtetechnische
Eigenschaften - Tabellierte Bemessungswerte und Verfahren zur Bestimmung der wér-
meschutztechnischen Nenn- und Bemessungswerte.

1946-6:2009-05, Raumlufttechnik — Teil 6: Luftung von Wohnungen — Allgemeine Anfor-
derungen, Anforderungen zur Bemessung, Ausfiihrung und Kennzeichnung, Uberga-
be/Ubernahme (Abnahme) und Instandhaltung.

ift-Richtlinie LU-02/1:2010-03, Fensterlufter — Teil 2: Empfehlungen fir die Umsetzung
von luftungstechnischen MafRnahmen im Wohnungsbau.

Lutz, M.: Richtiges Renovieren mit Rollladen. Bundesverband Rollladen + Sonnenschutz
e.V. (2010).



