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Vorwort

Ein umfangreiches Buch nur tiber Holzfenster - scheint das nicht iiberzogen? Nun, es gibt
gute Griinde, die fiir eine Renaissance des Holzfensters sprechen. Da ist zum einen ein
gewachsenes Umweltbewusstsein, da sind zum anderen die steigenden Preise fiir die Roh-
stoffe anderer Fenstermaterialen. Wir wagen deshalb die Prognose, dass sich hochwertige
Holzfenster und Fenster mit kombinierten Werkstoffen, bei denen die besten Eigenschaf-
ten der jeweiligen Materialien miteinander verbunden sind, im Wettbewerb mit Aluminium
und Kunststoff durchsetzen werden.

Daneben werden sich tiberwiegend aus Kiefernsplintholz gefertigte Holzfenster, zumal
wenn sie gut verarbeitet und hochwertig beschichtet sind, zumindest so lange am Markt
behaupten, wie die Gewdhrleistungsfristen der Hersteller so kurz bemessen sind wie der-
zeit. In baulich gut geschiitzten Einbaulagen versagen auch Holzfenster mit einem hohen
Splintholzanteil nicht und haben bei entsprechender Wartung eine lange Lebensdauer.
Doch schon bei leichter Bewitterung nimmt die Bedeutung der Holzqualitdt zu und in
schwierigen Einbaulagen ist sie entscheidend.

Dieses Buch mochte Wege in eine Zukunft zeigen, in der die Wegwerfkultur {iberwunden
wird und Einbau, Sanierung, Restaurierung sowie Erhaltung und Pflege von Holzfens-
tern mehr Raum bekommen. Eine Hinwendung zu nachhaltigeren Produkten beginnt sich
selbst in der Entwicklung europiischer wie auch deutscher Fensternormen abzuzeichnen
und wir kénnen den heimischen Produzenten nur empfehlen, sich an die Spitze dieser
Bewegung zu setzen.

Dieses Buch will bei Architekten, Sachverstidndigen, Restauratoren und Bauherren den
Blick dafiir schirfen, wo und wie hochwertige Holzfenster mit der Aussicht auf eine lange
Lebensdauer eingebaut werden sollten. Wir wollen dazu beitragen, dass ungiinstige Kon-
struktionen und Fehler bei der Auswahl und beim Einbau von Holzfenstern vermieden werden.

Auflerdem werden zahlreiche Moglichkeiten der Reparatur bzw. der Restaurierung besteh-
ender Fenster aufgezeigt. Meist konnen dabei moderne Anforderungen an Schall-, Warme-
und Einbruchschutz erfiillt oder sogar tibertroffen werden - und dies oft kostengtinstiger
als durch einen Fensteraustausch. Zugleich kann so das ,,Gesicht® eines Hauses erhalten
werden.

Fenster sind langlebige Gebrauchsgiiter - taglich sind sie Klima und Wetter ausgesetzt, und
so verdndern sich Holz wie Beschichtung. Eine Reihe von Beitragen widmet sich deshalb
auch der Frage, wie Holzfenster durch regelméflige Wartung und geeignete Pflege erhalten
werden konnen.

Am Ende des Buches stehen beschriftete Ansichten von Fenstern, die das Verstindnis der
Holzfenster-Fachbegriffe erleichtern sollen.

Hamburg und Berlin, Februar 2009 Die Herausgeber
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1  Die historische Entwicklung von Glasfensterverschliissen in Mitteleuropa

Hermann Klos

1.1 6.000 Jahre Hausbau ohne Fenster

Hiuser ohne Offnungen, ja sogar ein Rathaus ohne Fenster,
gibt es im Land der Schildbiirger (Késtner, 1954). Fiir diese
ist es kein Problem: Sie tragen das Licht mit Sdcken ins Haus
oder decken das Dach ab (Abb. 1.1).

Die ersten Hiuser, Hiitten und Behausungen in Mitteleuropa
hatten zumindest eine Tiir und meist auch ein Rauchloch
im Dach. Uber Jahrtausende hat sich beziiglich Konstruk-
tion, Material und Bautechnik daran wenig gedndert. Ob

es sich um die ersten frithgeschichtlichen Behausungen

ca. 6000 v. Chr. handelt (Abb. 1.2), als aus nomadisieren-
den Sammlern und Jagern sesshafte Bauern wurden, um
bronzezeitliche Seerandsiedlungen, sogenannte Pfahlbauten
(Abb. 1.3 bis 1.5), oder um den keltischen oder germanisch/
alemannischen Hausbau im 1. Jahrtausend n. Chr. (Abb. 1.6):
Die Héuser und Hiitten waren Holzbauten, ebenerdig auf-
gestellt, Pfahlbauten oder als Grubenhaus (Abb. 1.7) ins
Erdreich eingegraben. Die steilen, zum Teil bis auf den Bo-
den reichenden Sattelddcher ruhten auf kriftigen Firstsdu-
len und die zunichst gespaltenen, spiter behauenen Pfos-
ten waren im Erdreich verankert. Verwendet wurde das in
der Umgebung vorhandene Material: Die Wande bestanden
aus lehmverstrichenem Flechtwerk, die Dédcher waren mit
Stroh, Ried oder Schindeln gedeckt.

Es bestanden regionale Unterschiede in der Grof3e der
Héuser und in ihrer Funktion als Wohn-, Stall- oder Spei-
cherhaus. Doch allen Haustypen gemeinsam war, dass es
neben dem Tiir- und Rauchloch keinen Bedarf an weiteren
Offnungen gab. Die keinesfalls luftdichte Bauweise sorgte
auch ohne weitere Offnungen fiir ausreichende Beliiftung.
Belichtung war kein Thema, da die Hauser tagsiiber kaum
genutzt wurden. Weitere Offnungen hétten nicht den
Bediirfnissen der Bewohner in dieser Zeit entsprochen:
Unterkiinfte sollten Schutz bieten, sicher sein und Wind
und Wetter standhalten. Ein- und Ausblicke waren nicht
gewiinscht und nicht notwendig.

1.2 Romische Baukunst — der Zeit voraus

Eine Ausnahme bildet die Zeit der rémischen Besatzung.
Das Romische Reich brachte zahlreiche bautechnische
Erneuerungen wie Mauerwerk, Hohlziegeldédcher, Hypo-
kaustenheizung (Wand- und/oder Bodenheizung) und ver-
glaste Fenster in die besetzten Gebiete. Bei Ausgrabungen
in Pompeji wurden gegossene Scheiben mit Kantenldngen
bis zu 70 cm gefunden. Der Guss erfolgte auf ein mit Sand
bestreutes Blech und ergab so ein nur einseitig ebenes und

Abb. 1.1: So bringen die Schildbdrger Licht ins Haus.
(Quelle: Jeserich, 1988, S. 103)

Abb. 1.2:
Turéffnung und Rauchloch im Giebelspitz, basierend auf Befunden
von Oberschwaben tiber Niederbayern bis zum Niederrhein (Quelle:
Gromer, 2000, S. 17)

Rekonstruktion eines Bauernhauses, ca. 6000 v. Chr., mit
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Abb. 1.3: Rekonstruktion eines jungsteinzeitlichen Pfahl-
hauses nach den Ausgrabungsergebnissen von Hornstaad
am Untersee (Bodensee): Die Konstruktion griindet sich auf
tief gehende Pfahlungen und auf Stéander, die zur besseren
Lastverteilung in Pfahlschuhe eingezapft sind.

(Quelle: Schlichtherle, 1997, S. 60)

T P

I Rt T b ol TP . i

: P T, = ; - o ;
T Sl IR v . e A . Vi PR el
Abb. 1.4: Pfahlbauten am Zurichsee, ca. 3000 v. Chr., rekonstruiert nach Grabungsbefunden von 1854 (Quelle: Ziegler, 1998, S. 11)

ﬁ"n '

| o' 2 _._F_F__P;;_ |_I:|.':'.- o

PN e+ B _‘_:‘_..‘:: *1'* .I |

Abb. 1.5: Rekonstruktion der spatbronzezeitlichen Ufersiedlung von Unteruhldingen am Bodensee (Quelle: Schlichtherle, 1997, S. 63)
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Abb. 1.6:

Rekonstruktion des karolingischen Dorfes am Mlinster-
bauhof in Zurich: Die Gebadude entstanden in derselben Epoche wie
das 853 gegriindete und 874 geweihte Frauenmunster.

(Quelle: Gromer, 2000, S. 30)

damit in der Durchsichtigkeit gemindertes Fensterglas. Zu
jener Zeit wurde auch klares, geblasenes Fensterglas ent-
wickelt. Zur Schwitzwasserreduzierung und -vermeidung
setzten die Romer vor allem fiir die Bdderanlagen bereits
sehr frith Doppelglasfenster ein, wie ein Fund Ende der
1980er-Jahre an den suburbanen Thermen in Herculaneum
nahe Neapel zeigt (Abb. 1.8). Dieses Fenster, das ins 1. Jahr-
hundert n. Chr. datiert wird, wurde beim Ausbruch des Ve-
suv 69 n. Chr. zerstort und verschiittet. Die archdologischen
Funde belegen verschiedene Techniken der Fassung und
Rahmung der Fenstergldser und der Herstellung von festen
Fenstern und sogar von beweglichen Fensterfliigeln.

Die Forcierung der Entwicklung von Bautechniken wie
Zentralheizung und Glasfenster fallt mit der Ausdehnung
des Romischen Reiches auf Gallien und Germanien zusam-
men. Es wird angenommen, dass die neuen Techniken den
Aufenthalt fiir Soldaten wie Zivilisten in der ungewohn-
ten feuchtkalten Umgebung angenehmer gestalten sollten.
Selbst die Kasernen wurden entsprechend ausgestattet,
zwar nicht mit Hypokaustenheizung, aber doch immerhin
Zimmer fiir Zimmer mit einem Herd und einem Glasfens-
ter. Glasfenster erhielten sogar Wachtiirme am Limes.

Neben Militdrbaumeistern und weiteren Bauspezialisten
verfiigte jede Legion auch iiber einen Fensterglasermeister.
Allein auf dem Gebiet des heutigen Baden-Wiirttemberg
wurden archdologisch mehr als 1.000 rémische Glasfenster
nachgewiesen. Mit dem Vorriicken der Alemannen in der
Mitte des 3. Jahrhunderts und dem Untergang des Romi-
schen Reiches ging auch das Wissen iiber die romische
Haustechnik verloren. Es sollte 1.000 Jahre dauern, bis im
14. Jahrhundert mit der beginnenden Renaissance wieder
vergleichbare bauliche Standards erreicht wurden.

1.3 Friihes Mittelalter und Hochmittelalter

Nach dem Untergang des Romischen Reiches wurde Glas
zundchst jahrhundertelang ausschlieflich an sakralen
Gebiduden eingesetzt. Bekannt ist der Einsatz von Glas z. B.
an franzgsischen und englischen Kathedralen oder an der

1 0
loetiaul

Abb. 1.7: Grubenhaus in Pfostenbauweise, Grabungsbefund mit
Rekonstruktion von Gladbach, Kreis Neuwied, 7./8. Jahrhundert n. Chr.
(Quelle: Gromer, 2000, S. 28)

J Abb. 1.8: Herculaneum, Therme
| Suburbane, 1. Jahrhundert n.
i Chr.: Rekonstruktionsskizze des
beim Ausbruch des Vesuv
69 n. Chr. zerstorten und ver-
schitteten Kastenfensters nach
Holzresten im Fenstergewand;
die Scheiben wurden vermutlich
durch schmale, aufgenagelte
Holzleisten gehalten (Quelle:
Gundolf Precht, Xanten)

\
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Hagia Sofia in Konstantinopel. Erst spéter folgten herr-
schaftliche Profanbauten und Bauten stddtischer Ansied-
lungen.

Von Hiusern und Hiitten des Hochmittelalters gibt es
kaum Sachiiberreste und die Bild- und Schriftquellen sind
vorwiegend sakralen Themen gewidmet und enthalten nur
selten Informationen zu Details im Profanbau. Auch fiir die
frithen Kirchenbauten ab dem 4. Jahrhundert, die etwas
spater folgenden ersten Fiirsten- und Koénigssitze sowie die
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Abb. 1.9: Augsburg,
Dom, Prophetenfenster,
Prophet Hosea,

erste Halfte des

12. Jahrhunderts: Die

5 Prophetenfenster

in der Westwand des
Augsburger Doms
gehoren zu den dltesten
vollstandig erhaltenen
Glasfenstern der Welt.
(Quelle: Muller, 1996,
S.293)

Klosterbauten ab dem ausgehenden 1. Jahrtausend konnen
zu den Details verglaster Fensterverschliisse keine gesicher-
ten Aussagen gemacht werden.

Belegt ist der Einsatz von Fensterglas fiir unseren Kultur-
kreis durch Befunde, schriftliche Quellen und archiolo-
gische Funde ab dem spéten 9. Jahrhundert, dies jedoch
nur fiir den sakralen und herrschaftlichen Bereich. Blanke,
farbige und bemalte Scheiben brachten Licht zunichst in
die immer hoher werdenden Kirchen. Die bei Grabungen
am hessischen Kloster Lorch gefundenen Reste figtirlicher
Darstellungen werden auf das Ende des 9. Jahrhunderts da-
tiert, die Prophetenfenster des Augsburger Doms (Abb. 1.9)
stammen aus der Zeit um 1130.

Deutsche Glaser werden zum ersten Mal im 9. Jahrhundert
erwihnt (Lerner, 1981). Ludwig der Fromme und Karl

der Kahle beschenkten sie fiir nicht niher beschriebene
Leistungen. Glaser waren zu dieser Zeit diejenigen, die die
Kunst verstanden, Glas herzustellen, zu verarbeiten und zu
bemalen. Die ersten Glashiitten im deutschen Raum gehen
ins 10. Jahrhundert zuriick. Es wird vermutet, dass sie aus-
schliefilich fiir Kloster und Kirchen arbeiteten. Die ersten
Zunftgemeinschaften von Glasern sind fiir 1156 in Koln
belegt.

Bekannt ist, dass Burgen und Paldste in den Obergeschossen
grof3ziigige, in der Regel aber noch unverglaste Offnungen
hatten; in den gefidhrdeten Sockelzonen gab es schiefischar-
tengrofle, mit Gittern gesicherte Offnungen (Abb. 1.10).
Bildquellen aus der Zeit vor 1300 zeigen, dass vor allem
reprisentative Gebdude grofle Offnungen aufweisen, Detail-

Abb. 1.10:

Belagerung von Burgen und Abwehr von Angriffen,
Darstellung aus der ersten Halfte des 14. Jahrhunderts: Nur die Offnun-
gen in den héherwertigen, reprasentativen Raumen weisen kleinteilige
Verglasungen auf. (Quelle: Schmidtchen, 1996, S. 297)

lierungen zum Verschluss gibt es jedoch keine. Die fiir diese
Zeit gingigen Fenster6ffnungen - und dies auch nur in den
Wohnstuben - waren 20 bis 30 cm breit und 30 bis 40 cm
hoch. Die Ausbildungen der Offnungen mit raumseitig an-
gelegten Falzen lassen darauf schlief3en, dass ein Verschluss
moglich war.

Im 9. Jahrhundert entstand in Bad Urach auf dem Runden
Berg, der schon in vorgeschichtlichen Zeiten besiedelt war,
auf den Ruinen eines frinkischen Adelssitzes eine neue
Burg, komfortabel ausgestattet mit Kachelofen und Glas-
fenstern. Die dort gefundenen Glasbruchstiicke gehérten
zu einem rautenformigen Fensterglas mit einer Kantenldnge
von 8 bis 10 cm (Abb. 1.11). Bei den Funden handelt es sich
um kleine Scherben aus iiberwiegend blaulich-hellgriinem
Glas, die an den Kanten mit dem Kréseleisen bearbeitet
wurden, einem hakenférmigen Instrument, mit dem von
Glastafeln, Glasgefifien etc. kleine Stiicke abgebrochen werden.

Bei archdologischen Grabungen wurden im Priméarschutt
von zerstorten oder aufgelassenen Burganlagen aus der Zeit
um 1000 Reste von Fenster- und Tiirverschliissen gefunden.
So fanden sich im nérdlichen Rheinland an der Niede-
rungsburg Husterknupp im ehemaligen Kreis Grevenbroich
Bleistege und Glasreste als Spuren der Fensterverschliisse.

Weitere Befunde aus dem 12. Jahrhundert liegen von
Schléssern und Burgen vor, die sich offenbar zumindest in
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Abb. 1.11: Fensterglas des 9. und 10. Jahrhunderts vom Runden
Berg bei Urach: Aus den Bruchstticken lasst sich ein rautenférmiges
Fensterglas mit einer Kantenlange von 8 bis 10 cm rekonstruieren.
(Quelle: Kirchberger, 1995, S. 79)
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Abb. 1.12: Klimaentwicklung in Mitteleuropa zwischen 1000 und

2000 (Quelle: GFZ Deutsches GeoForschungsZentrum, nach National
Research Council, 1994)

Teilbereichen verglaste Fensterverschliisse leisten konn-
ten. Es ist jedoch selbst fiir den Palastbau vorrangig von
Holzldden als Fensterverschliissen auszugehen. Bei anderen
Grabungen wurden vor allem eiserne Fensterladenbeschlige
gefunden. Insgesamt ist die Befundlage hier aber duflerst
schmal, denn die Glas- und Metallfunde kénnen zwar be-
ziiglich ihrer Herkunft zugeordnet werden, eine Datierung
des Materials ist derzeit jedoch oft nicht moglich.

Von Bedeutung fiir die Art und Entwicklung der Fenster-
verschliisse sind die klimatischen Bedingungen des spéten
Mittelalters und der frithen Neuzeit in Mitteleuropa. Im
kleinen Klimaoptimum der hochmittelalterlichen Wérme-
phase zwischen 900 und 1300 lagen die Durchschnittstem-
peraturen um etwa 2 °C hoher als heute. In einer natur-
kundlichen Chronik wird von blithenden und griinen
Baumen im Januar gesprochen. Weinanbau in England
und die Besiedlung Grénlands waren in diesen Jahrhun-
derten moglich. Diese Rahmenbedingungen férderten die
Entwicklung verglaster Verschliisse von Fensteroffnungen
eher nicht. In der Zeit der Renaissance setzte jedoch ab

ca. 1550 die bis ca. 1850 wihrende Kleine Eiszeit ein (vgl.
Abb. 1.12). Dies klimatische Veranderung fiihrte zu ver-
starkten wiarmeschutztechnischen Mafinahmen und damit
zu einem Prosperieren des Glaser- und Fensterhandwerks.

Auch mit der Welle der Stadtgriindungen im 11. Jahrhun-
dert waren bautechnische Weiterentwicklungen verbunden.

Abb. 1.13: Esslingen, Hafenmarkt 8, zweites Obergeschoss: Lichtoff-
nungen einer Bohlenstube aus der zweiten Halfte des 13. Jahrhunderts:
Diese Bohlenwand war urspriinglich eine AuBenwand und wurde hier
in Zweitverwendung eingesetzt.

(Quelle: Ewald/Kohle-Hezinger/Konekamp, 1991, S. 35)

Abb. 1.14:
im zweiten Obergeschoss: Links ist eine jetzt zugemauerte originale
schmale bauzeitliche Fenster6ffnung mit Fensterfalz zu erkennen
(siehe Markierung); die rechte Fensteroffnung ist sekundar.

Leutkirch, ,Gotisches Haus", erbaut 1377, Bohlenstube

Aus Holzhdusern wurden mehrgeschossige, unterkellerte
Steinhduser mit reprasentativen Stuben in den Obergeschos-
sen und grof3ziigiger Befensterung, die jedoch in der Regel
auch erst um 1500 verglaste Fensterverschliisse besitzen.

Als Verschluss dienten seitlich in den Leibungen angeschla-
gene, zum Teil mehrfach geteilte Fensterliden aus Holz, die
- wenn tiberhaupt - nur mit kleinen Lichtoffnungen in der
Brettfliche versehen waren (Abb. 1.13 bis 1.15). Alternativ
gab es auflen auch seitlich, oben oder unten angeschlagene
Fensterldden, vertikal verschiebbare Zieh- oder Fallliden
oder horizontal laufende Schiebeldden.

Fiir den Profanbau fehlen bis zum Ausgang des Mittelalters
ausreichend gesicherte Befunde zum Umfang von verglas-
ten Fensterverschliissen. Die wenigen archdologisch zuge-
ordneten Befunde zeigen lediglich, dass das Glas, das Gold
des Mittelalters, nicht im Bauschutt landete, sondern zu
nahezu 100 % wiederverwendet wurde.

Fiir die bauerliche Bevolkerung sollte erst in der Zeit der
Renaissance in der zweiten Hilfte des 15. Jahrhunderts
Tageslicht ins Haus kommen.
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Abb. 1.15: Esslingen, Hafenmarkt 10: Rekonstruktion des Fachwerk-
Erstzustands von 1331: Die Befensterung ist vermutet, stuitzt sich

jedoch auf die im Haus vorgefundenen Offnungen in den Staken- und
Bohlenwanden. (Quelle: Ewald/Kohle-Hezinger/Kénekamp, 1991, S. 45)

1.4 Spates Mittelalter - vom Holzverschluss zum
Glasfensterverschluss

Der verglaste Fensterverschluss hat sich aus dem Holzladen
entwickelt (Abb. 1.16, 1.17). Mit den aus dem Mdobelbau
bekannten Techniken konnten problemlos Brettverschliisse
oder Verschliisse mit Rahmen und Fiillung gefertigt wer-
den. Inwieweit die in der Literatur zur Entwicklung der
Fensterverschliisse oft erwdhnten durchscheinenden Er-
satzmaterialien, wie gefirniste Leinen oder Pergamente,
Hiute und Blasen, Alabaster und anderes mehr, Verwen-
dung fanden, ist nicht geklart.

Der Holzladen, nachts, bei Kilte oder Abwesenheit in die
Offnungen eingestellt, war ein solider Verschluss. Eine
Weiterentwicklung war bereits der mit Holzzapfen oder
eisernen Beschldgen versehene bewegliche Laden. In einem
néchsten Schritt folgten kleine Ausschnitte in der Brettfla-
che, die je nach den bestehenden Moglichkeiten mit Glas
oder anderen durchscheinenden Materialien verschlossen
wurden.

Die Kombination aus Holz und Glas fiir die Belichtung war
ein kostspieliger Komfort und bedeutete auch den Verzicht
auf Schutz vor Eindringlingen. Einen fiir Belichtung, Beliif-
tung und Schutz zufriedenstellenden Verschluss bot nur die
Ausfithrung mit Fenster und Fensterladen, ein Standard,
der von ca. 1500 bis heute nur noch variiert und baukon-
struktiv verfeinert werden sollte.

1.4.1 Bildliche Darstellungen als Quellen

Die zahlreich tiberlieferten Bildquellen aus der Zeit ab dem
13. Jahrhundert zeigen zeittypisch prézise Darstellungen
der Fenster. Die Kiinstler dieser Zeit waren um eine nahezu
fotografisch genaue Wiedergabe der Wirklichkeit bemiiht.
Bilder wie die 1337/39 entstandene Ansicht von Siena zei-
gen hohe bautechnische Standards (Abb. 1.18).

Nur wenige Darstellungen aus dieser Zeit haben keine sakra-
len Themen, doch finden sich bereits Abbildungen von

Abb. 1.16: Esslingen, Hafenmarkt 10: Brettfliche mit Gratleisten und
Wendezapfen als Verschluss an einer Kammeréffnung von 1331: Fur
das frihe 14. Jahrhundert war dies bereits ein komfortabler Fenster-
verschluss, der ohne die teuren eisernen Beschlage gefertigt werden
konnte. (Quelle: Ewald/Kohle-Hezinger/Konekamp, 1991, S. 37)

Abb. 1.17:
dieses Fensterverschlusses zeigen einen Brettladen mit Geradhalte-
konstruktion. Durch Schneiden einer Offnung in die Brettfliche und
Verglasung mit zur Verfiigung stehenden Glasscheiben, in diesem Fall
Butzenscheiben, wird aus einem Fensterladen der Vorganger eines
Fensterverschlusses. (Quelle: Thiersch, 1990, S. 34)

Fritzlar, Fritzlarer Domstift: Die Ansichten und Schnitte

verglasten Fensterverschliissen wie z. B. auf dem Bild ,Ver-
kiindigung® von Robert Campin aus dem Jahr 1452 (Abb.
1.19). Die Verkiindigungsszene mit ihrem hohen Grad an
Realismus zeigt im Hintergrund detailliert einen Fenster-
verschluss, wie er als typisch fiir das herrschaftliche Woh-
nen des friithen 15. Jahrhunderts vorstellbar ist. Die vier-
fliigligen Kreuzstockfenster haben im oberen Teil bereits
eine fest stehende Rautenverglasung mit einem eingelegten
Wappenbild. Die groflen unteren Offnungen kénnen tags-
tiber durch ein eingestelltes Holzgitter gesichert werden,
um das zu dieser Zeit allgegenwirtige Vieh vom Eindringen
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Abb. 1.18: Ausschnitt aus einer Stadtansicht, Fresko von Ambrogio
Lorenzetti im Rathaus von Siena, 1337/39: Die Hauser haben ausrei-
chende Offnungen fiir Belichtung und Beliiftung, jedoch noch keine
verglasten Fensterverschliisse. Bei einigen Offnungen sind Holzldden in
Rahmenfullungsbauweise zu erkennen.

(Quelle: Hilschmann, 1982, S. 401)

in den Raum abzuhalten. Nachts sowie bei Kilte und Ab-
wesenheit werden die Fenster mit mehrteiligen klappbaren
Holzbrettliden verschlossen.

Zur selben Zeit zeigt das Stundenbuch Folpard van Ame-
rongens (Abb. 1.20) ein Interieur mit umfassender Befens-
terung. Auch hier sind im oberen Teil Festverglasungen
aus Rautenscheiben, die mit Windeisen stabilisiert sind,
zu sehen. Die unteren Fliigel besitzen teilweise ein beweg-
liches Holzgitter. Dies sorgt fiir die Beliiftung des Raumes.
Zusitzlich kann diese Fenstergruppe durch einen in der
Hohe und in der Breite geteilten Fensterladen verschlossen
werden. Die tibrigen Fenster in diesem Raum kénnen im
unteren Teil mit in Rahmenbauweise hergestellten Fens-
terldden verschlossen werden. Von hier bis zum verglasten
Fensterverschluss ist es nur noch ein kleiner Schritt: Durch
Ersatz der Holzfiillungen mit Glasftillungen ist das Dreh-
fliigelfenster in einer einfachen Form geschaffen. Diese
Fensterform findet sich auch in dem auf ca. 1485 datierten
Bild ,,Der Evangelist Lukas malt die Madonna“ von Derick
Baegert (Abb. 1.21).

Eine duflerst prazise Fensterdarstellung bietet auch Lucas
Cranach d. A. 1532 mit dem Gemiilde ,,Die Bezahlung*
(Abb. 1.22). Hier sind alle materialen, konstruktiven und
formalen Details eines Fensters aus dieser Zeit zu sehen:

Abb. 1.19: Verkindigung’, Robert Campin, 1452: birgerlich ausge-
statteter Wohnraum der ersten Halfte des 15. Jahrhunderts mit einem
zeittypischen Fensterverschluss (Quelle: Hilschmann, 1982, S. 109)

Abb. 1.20:
gens, 1450 bis 1460, zeigt die damaligen Typen von Fensterverschlis-
sen. Vorhanden sind als Drehflligel angeschlagene Holzgitter, feste
Verglasungen bei den Oberlichtern und zusatzliche, als Brettladen oder
Kassettenladen ausgefiihrte Innenladen.

(Quelle: Schock-Werner, 1995, S. 122)

Diese lllustration im Stundenbuch Folpard van Ameron-

griinliche Butzenscheiben aus Waldglas, in Nuten steckend
und mit Windeisen gesichert, geschmiedete Zierbeschlige
und aufgedrehte Vorreiber, die die stumpf einschlagenden
Fliigel im Uberschlagfalz halten.
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Abb. 1.21: ,Der Evangelist Lukas malt die Madonna®, Derick Baegert,
ca. 1485: Zu sehen sind im Bereich der Oberlichter wieder Rauten-
verglasungen und ein zusétzlicher Faltladen. Im unteren Bereich sind
bereits Drehflligel mit Butzenverglasungen eingebaut. Anzunehmen
ist, dass die ehemals im unteren Bereich vorhandenen Fensterladen
durch den fur diese Zeit innovativen verglasten Fensterfliigel ersetzt
wurden. Hierfur spricht auch die Verglasung mit Butzenscheiben, die
erst gegen Ende des 15. Jahrhunderts gebrauchlich wurde.

(Quelle: Hilschmann, 1982, S. 28)

Die beschriebenen Abbildungen sind nur eine Auswahl aus
Hunderten vergleichbaren von der Nordsee bis Italien, die
die Entwicklung des Fensters vom 14. bis zum 16. Jahrhun-
dert zeigen. Diese frithen Fensterverschliisse haben sich
allerdings nicht erhalten, da sie in spéteren Zeiten keine
addquaten Losungen mehr fiir den Fensterverschluss in
Wohnriumen darstellten.

1.4.2 Erhalten gebliebene Fenster

Ab dem frithen 16. Jahrhundert ist die Befundlage ausrei-
chend fiir gesicherte Aussagen zu Fensterverschliissen. Aus
der Zeit vor 1700 sind in Stiddeutschland derzeit ca. 250
Einzelfenster bekannt. Das élteste ist ein Fenster von 1506
aus dem Uberlinger Gasthaus ,,Krone® Es ist hinsichtlich
Grof3e, Binnengliederung, Material und Konstruktion, ein-
schliefflich der Details bei Beschldgen und Verglasungen,
nahezu identisch mit dem von Lucas Cranach d. A. darge-
stellten Fenster (Abb. 1.22).

Ein weiterer, im Hinblick auf seine Vollstdndigkeit und
Unberiihrtheit singuldrer Befund konnte im ehemaligen
Chorherrenstift in Herrenberg dokumentiert werden (Abb.
1.23; vgl. auch Abb. 1.35 bis 1.37). Das vierteilige Fenster-
band in der Renaissancestube ist inschriftlich auf 1577
datiert. Die Fenstergruppe ist abgesehen von einigen weni-
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Abb. 1.22:
eine naturalistische und mit erhalten gebliebenen Fenstern iberein-
stimmende Detaildarstellung eines zeittypischen Fensterverschlusses.
(Quelle: Hilschmann, 1982, S. 142)

,Die Bezahlung’, Lucas Cranach d. A, 1532: Das Bild zeigt

gen Reparaturen als authentisches Dokument vollstindig
erhalten. Selbst die fiir die Bauzeit typische Verglasung mit
Butzenscheiben ist noch zu ca. 50 % vorhanden. An dieser
Fenstergruppe ist der einzige in Baden-Wiirttemberg noch
bekannte Ziehladen eingebaut. Die Platzierung des Fenster-
erkers an der von der Stadt abgewandten hangseitigen und
witterungsgeschiitzten Nordfassade und die Einbaulage
direkt unterhalb der Traufe sowie die im frithen 20. Jahr-
hundert zusitzlich eingebauten Vorfenster haben wesent-
lich zu dem guten Erhaltungszustand beigetragen. Auch bei
diesem Fenster handelt es sich um ein zweifliigliges Fenster,
das nutzungsspezifisch und zeittypisch durch den Einbau
eines horizontal verschiebbaren Liiftungsschiebers im unte-
ren Fliigel verbessert wurde.

Fiir die ndchsten 200 Jahre bis zum Beginn des Barocks um
1700 liegen nahezu baugleiche Befunde von Fenstern vor,
die hiufig in den unteren Fliigeln zusitzliche Schiebefliigel
aufweisen, so in der ,,Uhrenstube® in Schwiabisch Gmiind
von 1595 (Abb. 1.24), in der ehemaligen Stadtkanzlei in
Uberlingen von 1598 (Abb. 1.25), im Kloster Frauenberg

in Bodman von 1611 (Abb. 1.26), im ,,Métzelschen Haus“
in Nordlingen von 1634 (Abb. 1.27) oder im Kloster in In-
zigkofen von 1659 (Abb. 1.28, 1.29). Auch im Torhaus der
Burg in Wertheim wurden 1742 Fenster eingebaut, die sich
lediglich in der Scheibenform von 200 Jahre dlteren Fens-
tern unterscheiden und bei gleichen Details in Material und
Konstruktion nur Abweichungen bei den Verglasungen auf-
weisen (Abb. 1.30).

Auch regional gibt es nur geringe Variationen. So sind die
Fenster in Sachsen z. B. nahezu baugleich mit denen in
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Abb. 1.23:

Herrenberg, Schlossberg 1, ehemaliges Chorherrenstift, heute evangelisches Dekanatamt: Der fur diese Zeit — 1577 - ausgereifte

Fensterverschluss erstreckt sich Uber die gesamte AuBenwand. Er verfiigt Giber Drehfliigel sowie einen zusatzlichen Luftungsfligel und auen

angebrachte Ziehladen.
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Abb. 1.24: Schwabisch Gmind, Spital, ,Uhrenstube”: Dieses bau-
zeitliche Fenster in einer Renaissanceprunkstube datiert auf 1595.
Das Fenster ist dort einschlieBlich Verglasung komplett erhalten.

Abb. 1.25:

Uberlingen, Minsterplatz 8, Stadtkanzlei, erbaut 1598

bis 1600: Die bauzeitliche Rundscheibenverglasung ist nur noch in
Teilbereichen vorhanden. Reparaturverglasungen wurden als Rechteck-
verglasungen ausgefiihrt.



22 1 Die historische Entwicklung von Glasfensterverschliissen in Mitteleuropa

Abb. 1.26: Bodman, Kloster Frauenberg, erbaut 1611: Verglasung Abb. 1.28: Inzigkofen, Kloster, erbaut 1659: einziges Fenster des
und Binnengliederung des bauzeitlichen Fensters wurden barockisiert. ~ bauzeitlichen Bestandes, Verglasung sekunddr

Im unteren Fligel waren urspriinglich zusatzliche Liftungsschieber
angeordnet.
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Abb. 1.27: Nordlingen, Polizeigasse 20, ,M6tzelsches Haus”, erbaut 1634: Ein bauzeitlicher Fensterbestand ist einschlieBlich der
Verglasung vollstandig erhalten.
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Abb. 1.29: Inzigkofen, Kloster: zeichnerische Dokumentation des
bauzeitlichen Fensters aus Abb. 1.28

Siiddeutschland und die Fenster in Westfalen z. B. wurden
mit Rechteckscheiben verglast und schlagen nach auflen
auf, um bei Winddruck dichter zu sein.

1.5 Friihe Neuzeit

Die renaissancezeitliche Aufbruchstimmung um 1500
fithrte - zunédchst in herrschaftlichen und représentati-
ven Bauten - in groem Umfang zur Offnung bestimmter
funktional herausgehobener Rdume durch an den Au-
Benwinden umlaufende Fensterbinder (Abb. 1.31, 1.32).
Wohnraume werden hell und licht und innerhalb weniger
Jahrzehnte werden Fensterverschliisse entwickelt, die sich
abgesehen von den Funktionswerten bis in die heutige Zeit
nicht grundlegend verdndert haben. Die Fenster wurden
vorwiegend aus Eichenholz gefertigt. Sie waren, wenn auch
kleinteilig, verglast und hatten eiserne Zierbeschlige zum
Offnen und Schlief3en, héufig mit zusitzlichen kleinen
Schiebe- oder Drehfliigeln.

Verglasungen waren in den Stidten an bedeutenden Gebidu-
den zwar die Regel, doch gab es auch Ausnahmen. Selbst
im Ziricher Rathaus wurden erst 1504 die letzten ,,Leinen-
fenster” verglast, und bereits nur temporir genutzte Gebéu-
de, wie z. B. das Tanzhaus in Augsburg (Abb. 1.31), wiesen
zwar eine grof3ziigige Befensterung auf, jedoch keine ver-
glasten Fensterverschliisse.

In der Zeit der Renaissance erhielten Fenster eine weitere
technische Verbesserung: Die Fensterldden, die bis dahin
raumseitig angebracht waren, wurden nach auflen verla-
gert. Neben den bekannten Klappliddenvarianten gab es
bereits ab dem 14. Jahrhundert vertikal verschiebbare Zieh-
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Abb. 1.30: Wertheim, Burg Wertheim, erbaut 1742: Die Wabenschei-
ben sind fiir diese Zeit typisch; untypisch sind dagegen die stumpf im
Rahmenfalz liegenden Fligel ohne Uberschlag.
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Abb. 1.31: ,Augsburger Geschlechtertanz’, siddeutscher Meister,
um 1500: Das Bild zeigt die charakteristischen Merkmale der Tanz-
hduser um 1500, hier im Tanzhaus am Weinmarkt in Augsburg, mit
grof3ziigigen umlaufenden Fensterbandern. Die Fenster waren trotz
der kuihlen Witterung zur Belichtung gedffnet; zum Verschluss dienten
seitlich angebrachte Holzbrettladen. (Quelle: Straub, 2008)

und Fallliden. Bei Einzelfenstern oder Fensterzweiergrup-
pen waren Klappldden méglich, nicht jedoch bei Reihen-
fenstern, Fensterbandern und Fensterwagen (vgl. Abb. 1.33
bis 1.40)

In Esslingen am Neckar hatten viele auswirtige Kloster
bereits im frithen 14. Jahrhundert Pfleghéfe, die hohe bau-
technische Standards aufwiesen. Pfleghofe waren wirt-
schaftliche Dependancen auswértiger Kloster.
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Abb. 1.32: Schwaébisch Gmiind, ,Grat’, dltestes Rathaus der Stadt,
um 1500, Rekonstruktion des bauzeitlichen Zustands: Fensterbander
signalisieren Wohlstand. (Quelle: Klein, 1948, S. 83)

Abb. 1.34: Luzern, Weinmarkt, um 1500, Bild des Luzerner Chronis-
ten Diebold Schilling: Verglaste Fensterverschlisse, einige Jahrzehnte
zuvor noch die Ausnahme, waren zur Regel geworden. (Quelle:
Lohrum, 1992, S. 269)

Abb. 1.33: Nordansicht des ehemaligen Katharinenhospitals in
Esslingen, einer der insgesamt 10 Pfleghdfe, die bis ca. 1350 innerhalb
der Stadtmauern Esslingens entstanden und die klosterliche Prasenz
in der Stadt dokumentieren: Ziehldden gehorten bereits gegen 1350
zum baulichen Standard reprasentativer Gebdude; iiber den eigent-
lichen Fensterverschluss gibt die Abbildung keine Auskunft. (Quelle:
Stadtarchiv Esslingen am Neckar)

»Gepflegt* wurde in gewaltigen Kellern vor allem der Wein.
Zeitgendssische Abbildungen solcher Pfleghofe zeigen
auch Details der Fensterverschliisse (vgl. Abb. 1.33), auf
denen die auflen unter den Fenstern angeordneten Zieh-
ldden deutlich zu erkennen sind. Vermutlich war dies zu
dieser Zeit der einzige Fensterverschluss.

Die Gesamtkonstruktion des Ziehladens besteht aus einem
analog zur Fenstergliederung geteilten Laufrahmen aus
genuteten, senkrechten Laufleisten und aus einem unteren

Abb. 1.35:

Herrenberg, Schlossberg 1, evangelisches Dekanatamt:
Um 1440 als Chorherrenstift erbaut, war der Bau von 1536 bis 1749
Residenz der Obervagte, anschlieBend Wohnung fir den Superinten-
denten und die Dekane.

und oberen Querholz. In diese Rahmenkonstruktion sind
die aus 3 bis 4 breiten Brettern zusammengefiigten Brett-
flachen eingestellt. Diese sind mit Hirnleisten, einer Kon-
struktion zum Geradehalten der Brettflichen, versehen. Diese
Ziehldden werden raumseitig mittels eines Lederriemens
betdtigt. Der Riemen, der am unteren Ende der Brettfliche
befestigt war und in der Tasche zwischen Brettladen und
Hauswand und iiber eine Bohrung durch den Brustriegel
ins Rauminnere gefithrt wurde, ermoglichte durch Ziehen
das problemlose Anheben der Brettliden. Zum vollstandi-
gen Verschliefen der Fenster6ffnungen wurden die Liden
dann tiber eine in der Fliche vorhandene Griffmulde vollends
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Abb. 1.36: Herrenberg, Schlossberg 1, evangelisches Dekanatamt,

Fensterband von 1577: Fenster und Ziehladen sind vollstandig |
erhalten. Um 1920 wurden zum Schutz der Renaissancefenster und J
als warmetechnische Verbesserung aulen in die Ebene der Ziehladen Abb. 1.37: Herrenberg, Schlossberg 1, evangelisches Dekanatamt:
zusétzlich Vorfenster eingestellt. Renaissancefenster mit Ziehladen von 1577 und Vorfenster um 1920
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Abb. 1.38: Bischofszell, Schmalzgasse, vor 1743: Ziehladen gehdren zur Standardausstattung.
Der Fensterverschluss selbst ist nicht dargestellt. (Quelle: Knoepfli, 1969, S. 41)

Abb. 1.39: Ermatingen,
Kehlhof, 1672: Auch bei dem
modernisierten Gebaude links
wurden Fensterwagen mit
horizontal laufenden Schiebe-
laden in moderner Ausfiihrung
eingesetzt.
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Abb. 1.40: Oberembrach, ,Rothuus” Embracher Stra3e 10, um 1797:
Die originalen Fallladen sind mit Pflanzenmotiven bemalt.

nach oben geschoben und mit einem seitlich am Fenster-
rahmen angebrachten, sichelartig gebogenen Beschlag
gehalten.

Heute sind diese Konstruktionen bis auf wenige Ausnahmen
verschwunden. Ab 1808 mussten Ziehldden bei Androhung
hoher Strafen von den Gebduden entfernt werden, da die
Konstruktion im Brandfall den Brandiiberschlag von
Geschoss zu Geschoss begiinstigte. Sowohl durch diese
Brandschutzmafinahme als auch durch die Barockisierung
und Modernisierung ist dieses Bauteil der Renaissance fast
vollstindig verloren gegangen. Lediglich in der Ostschweiz
im Kanton Ziirich und in Teilen der Innerschweiz haben
sich Ziehldden erhalten.

Selbst die dem Ziehladen konstruktiv verwandte Variante,
den oberhalb des Fensters angebrachten Fallladen, gibt es
fast nur noch an einigen Gebuden in der Ostschweiz. Der
ilteste bekannte, auf 1548 datierte Fallladen befindet sich
in der Dorfstra8e in Kloten. Der Fallladen ist bautechnisch
der Vorginger des heutigen Rollladens. Die oberhalb des
Fensters angebrachten Fallliden sind auch in der Schweiz
deutlich weniger verbreitet als der unterhalb des Fensters
platzierte Ziehladen. Dies hatte zum einen bautechnische
Griinde wie Dachiiberstinde an Giebel und Traufe oder
auskragende Geschosse, die den Einbau von Fallldden nicht
moglich machen, zum anderen psychologische, denn dem
Nutzer wurde grofies Vertrauen in Konstruktion und Fest-
stellmechanismus abgefordert.

Abb. 1.41:
Hausbuch der Mendelschen Zwoélfbriderstiftung, um 1425: Nur eine
Fensteroffnung ist mit zeittypischen Rautenglasern verglast. Alle
anderen Offnungen wurden wohl bei Kilte und Nacht mit einem
Brettladen verschlossen. Zur Belichtung gentigte die eine verglaste
Fenster6ffnung. (Quelle: Storz-Schumm, 1992, S. 403)

Darstellung eines Webers am Trittwebstuhl aus dem

Zumindest fiir die Zeit ab dem 16. Jahrhundert ist von
Kombinationen mit einem zusétzlich verglasten Fenster-
verschluss auszugehen. Die Frage, ob Zieh- und Fallliden
zuniéchst der einzige Verschluss waren oder in Kombination
mit einem verglasten Fensterverschluss eingesetzt wurden,
ist derzeit noch nicht beantwortet.

1.6 Glasherstellung und Glastypen

Glas war einzigartig mit seinen Eigenschaften der Durch-
sichtigkeit, Lichtdurchléssigkeit und Zerbrechlichkeit - ein
Baumaterial, aber auch eine Metapher fiir Klarheit, Rein-
heit und Verginglichkeit. Es war von allen am Fenster ver-
wendeten Materialien das kostbarste, sodass zunichst auch
nur ein Fenster oder wenige Fenster eines Raumes verglast
wurden (Abb. 1.41).

Die ersten vermutlich noch als Gussglas hergestellten Schei-
ben waren Rautenscheiben mit einer Kantenldnge von 6 bis
8 cm, die mit Bleiruten zu einem Fensterglas zusammen-
gefasst wurden. Der schnell wachsende Bedarf an Schei-
ben wurde mit Butzen- und Mondglasscheiben abgedeckt:
Scheiben mit deutlich konzentrischer, unregelmafliger
Struktur, wenig plan und wenig transparent (vgl. Abb. 1.42).
Die eher durchscheinenden als durchsichtigen Scheiben
waren durch Verunreinigungen in der Rohmasse mehr
griinlichgelb als weif3.
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Abb. 1.42:
18. Jahrhundert, wahrscheinlich mit Mondglasscheiben: Die Scheiben
weisen Wellen, Schlieren und Blasen auf. Was damals aus begrenzten
technischen und handwerklichen Mdglichkeiten resultierte, ist heute

Rottweil, ,Hibscher Winkel’, Fenster aus dem friihen

ein Zeichen fir historische Authentizitat.

T

L
1

- £l A

r{% ILh : :__fﬁ

Abb. 1.43: 2 Manner beim Glasherstellen und Glasblasen, Miniatur
von 1023 zu einer Handschrift der Enzyklopéadie ,De universo” von
Hrabanus Maurus im Kodex 132 aus dem Kloster Monte Cassino
(Quelle: Knobloch, 1996, S. 67)

Bis weit in die Neuzeit hinein gehorte die Glasherstellung
(Abb. 1.43, 1.44) zum Herrschaftswissen einiger weniger,
und noch in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts war
die Grofle der Fenster an den Pariser Hiusern die Grundla-
ge zur Besteuerung der Hausbesitzer.

Bei dem in Rom und in rémischen Provinzen und in den
Provinzen Germaniens verwendeten Glas handelte es sich
um ein Gussglas, das in Gebduden mit besonderer Nutzung,
z. B. in Baderanlagen, zum Einsatz kam. Die gegossenen
Fensterscheiben waren von geringer Qualitit und nicht
durchsichtig, sondern nur durchscheinend. Entsprechende
Funde gibt es an Rhein und Mosel.

Theophilus Presbyter, ein vermutlich griechischer Bene-
diktinerménch, beschrieb im frithen 11. Jahrhundert in
der Schrift ,,Schedula diversarum artium®“ 2 Herstellungs-
verfahren fiir Fensterglas, das Zylinderblas- und -streck-
verfahren und das Mondglasverfahren (zu den moder-
nen Glasherstellungsverfahren vgl. Kapitel 7.6.1.1). Diese
Verfahren erfordern hohes handwerkliches Geschick, grofie
Erfahrung und viel Wissen. Fiir beide Verfahren wird die
Glasmacherpfeife benotigt.

Beim Zylinderblas- und -streckverfahren (Abb. 1.45,
1.46) nimmt der Glasmacher mehrfach eine zdhfliissige
Glasmasse mit der Pfeife auf und blést diese erst zu einer
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Abb. 1.44: Darstellung eines mittelalterlichen Glasschmelzofens

aus Georgius Agricolas ,De re metallica’; 1556, mit einer bienenwaben-
artigen Form und 3 Rdumen, dem Feuerungs-, Schmelz- und Kihlraum
(Quelle: Glocker, 1992, S.17)

Kugel, dann zu einem Zylinder auf. Vor der Weiterverarbei-
tung werden die beiden Enden abgetrennt. Im Streckofen
wird der Zylinder bei ca. 750 °C mit einem heiflen Eisen
aufgetrennt, mit Holz aufgebogen und gebtigelt und gestreckt,
bis plane Glastafeln entstehen.

Das Mondglasverfahren (Abb. 1.47, 1.48), ein im vorde-
ren Orient seit dem 4. Jahrhundert bekanntes Verfahren,
nach dem bis ins ausgehende Mittelalter Flachglasscheiben
vorrangig gefertigt wurden, setzt noch mehr handwerkliche
Fertigkeiten als das Zylinderblas- und -streckverfahren
voraus. Da hier kein Streckofen benétigt wurde und - je
nach Geschicklichkeit - Scheiben bis 120 cm im Durchmesser
hergestellt werden konnten, l6ste diese Methode jedoch fiir
viele Jahrhunderte das Zylinderblas- und -streckverfahren ab.

An der Herstellung einer Mondglasscheibe sind 5 Arbeiter
beteiligt (Abb. 1.47): Ein Glasmacher nimmt in mehreren
Schritten Glas auf, blast es zu einer Kugel auf und walzt diese
zylindrisch aus. Ein Gehilfe iibernimmt die Pfeife, formt
ein birnenférmiges Gebilde und iibergibt dieses an den Bla-
ser. Dieser erhitzt das Glas, blist es weiter auf und flacht es
zu einer Scheibe ab. Ein Helfer bringt das Hefteisen an und
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Abb. 1.45: Fensterscheibenherstellung aus einem Glaszylinder im
Zylinderblas- und -streckverfahren (Quelle: Glocker, 1992, S. 79)

bl

Abb. 1.46: Zylinderblas- und -streckverfahren: Aus einem Glaszylin-
der entsteht eine Glastafel. (Quelle: Glocker, 1992, S. 79)

Abb. 1.47:

Mondglasverfahren: Arbeitschritte bei der Herstellung
einer Mondglasscheibe (Quelle: Glocker, 1992, S. 80)

die Pfeife wird abgesprengt. Das dabei entstehende Loch
wird zu einem Wulst vergrof8ert. Nach kréftigem Erwér-
men schleudert ein geiibter Glasmacher das ofenweiche
Glas zu einer Scheibe. Ein Sandbett nimmt die Scheibe auf.
Schliefllich wird das Hefteisen entfernt. Es hinterldsst in der
Mitte der Mondglasscheibe ein charakteristisches Mal wie
bei Butzen.

Mondglasscheiben wurden nie als ganzes Stiick verarbei-
tet. Die Aufteilung einer Mondglasscheibe erfolgte je nach
Qualitit in Rauten oder Rechtecke. Das Zentrum dieser
Mondglasscheibe, die sogenannte Krone, auch Ochsenauge
genannt, bezeichnete man lange Zeit irrtimlich als Butze.
Die Krone wurde jedoch, da es sich in der Regel nur um ei-
nen dicken Glasbrocken handelte, wieder eingeschmolzen.
Butzenscheiben selbst werden sehr dhnlich wie Mondglas-
scheiben hergestellt, jedoch nur bis zur gewiinschten Gréfle
aufgeschleudert.

Bis weit ins 17. Jahrhundert wurden die Einzelglaser — un-
abhingig davon, ob es sich um Rautenscheiben, Rechteck-
scheiben oder Butzengldser handelte — mit Bleiruten einge-
fasst und zu einer Glasscheibe zusammengesetzt. Erst im
spéten 17. Jahrhundert wurden vermehrt auch Holzspros-
sen verwendet.
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Abb. 1.48: Historische Darstellung der Herstellung einer Mondglas-
scheibe mit ca. 100 cm Durchmesser (Quelle: Belhoste/Leproux, 1997,
S.16)

1.7
1.7.1

Funktionsverbesserungen der Fensterverschliisse
Verglasung

Vor allem in Siiddeutschland wurden die Butzen- und
Mondglasscheiben ab dem spéten 17. Jahrhundert durch
Wabenscheiben und ab Mitte des 18. Jahrhundert durch
Rechteckscheiben ersetzt. Urspriinglich waren die verglas-
ten Fensterverschliisse in die Offnungen fest eingestellt.
Erst spiter wurden sie mit Schiebefliigeln und eisernen Be-
schlagen beweglich gemacht. Erhohte Anspriiche an Dich-
tigkeit und Funktion fithrten zur Entwicklung des Blend-
rahmenfensters, bei dem bis um 1700 die Fliigel stumpf im
Rahmenfalz lagen und innen und aufen biindig zum Rah-
men waren (Abb. 1.49). Um eine Winddichtigkeit dieser
Fenster zu erreichen, wurden die Fliigel zwar hinterhobelt,
aber mit Presspassung in den Rahmenfalz eingesetzt, was je
nach Jahreszeit und Witterung zu Problemen beim Offnen
und Schlieflen der Fliigel fiihrte.

Fiir die von der Sonne und hohen zivilisationstechnischen
Standards verwohnten Romer hatten verglaste Fensteroff-
nungen zumindest in den Thermen und Bidderanlagen zum
Standard gehort. Fir den Aufenthalt im kalten Germanien
entwickelten sie bereits das Kastenfenster aus 2 hinterein-
andergestellten Fenstern, das im Hinblick auf die Wérme-
isolierung gegeniiber nur einem Fenster eine vielfach bessere
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Abb. 1.49: Ein Fenster des 16. und 17. Jahrhunderts (braun hinter-
legt), bei dem Fliigel und Rahmen in einer Ebene liegen, im Vergleich
mit einem modernen Isolierglasfenster (als Kontur eingezeichnet):
Konstruktiv-technisch wurde das Grundprinzip beibehalten, lediglich
Querschnitte und Profile haben sich im Laufe der Jahrhunderte
gedndert.

Losung darstellt. Dieser bautechnische Standard ging mit
dem Untergang des Romischen Reiches verloren. Ein ver-
gleichbarer Baustandard wurde in Mitteleuropa erst im frii-
hen 19. Jahrhundert wieder erreicht, wie das Beispiel Wien
dokumentiert, wo 1837 das Verdoppeln der Fenster durch
Vorfenster sogar amtlich vorgeschrieben wurde.

Die Vorziige von Vor- und Winterfenstern wurden aller-
dings schon einige Jahrhunderte frither entdeckt. So fragte
Balthasar Neumann bei seinem Bauherrn Friedrich Karl
von Schénborn am 2. Juli 1730 an, ,,ob nicht vor diesem
Winter Doppel- oder Winterfenster der Wiener Art, wo die
Halfte der Fliigel sich nach oben schieben lassen®, eingebaut
werden sollten (Lohmeyer, 1921).

Fiir Rottweil ist aus den Haus- und Inventarbiichern be-
kannt, dass Winter- bzw. Vorfenster ab der zweiten Hilfte
des 18. Jahrhunderts an den Stadthiusern Standard wa-
ren. Die Pfarrhéfe im Landkreis Rottweil wurden bereits
um 1720 mit Vorfenstern ausgestattet. Die &lteste Quelle
stammt aus dem ausgehenden 16. Jahrhundert: Danach
wurden bereits 1591 Burschen fiir das Einsetzen der Win-
terfenster im Rathaus mit einem Essen belohnt.

Der ilteste in den frithen 1990er-Jahren noch vor Ort vor-
handene Vorfensterbestand am Oberen Schloss in Opfingen
(ADb. 1.50) ist heute leider abgingig. Hier wurden bereits
zur Bauzeit 1695 zu den Permanentfenstern im Wesentli-
chen baugleiche Vorfenster in den Ladenfalz eingestellt.

Fiir 3 Jahrhunderte waren Vor- oder Winterfenster die ein-
zige Moglichkeit fiir eine wirmetechnische Verbesserung
im Fensterbau. Aus ihnen wurde das Kastenfenster mit
vielen Varianten entwickelt. Beim Flachkastenfenster z. B.
verband ein Spezialbeschlag den dufSeren mit dem inneren
Fligel.

Einen fenstertechnologischen und fenstergeschichtlichen
Entwicklungssprung stellte die Idee des US-Amerikaners
T. D. Stedson dar, der 1865 eine Fensterverglasung aus 2
am Rande verklebten Scheiben zum Patent anmeldete. Es
erforderte jedoch noch weitere 100 Jahre konstruktiver
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Abb. 1.51:
geklebt oder - wie hier gezeigt - verschweif3t.
Durchgesetzt hat sich das geklebte Isolierglas.
(Quelle: Geschichte des Glases, 2004)
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Abb. 1.50: Opfingen, Oberes Schloss, 1695: bis in die 1990er-Jahre vorhandener

Fensterverschluss mit Permanent- und Vorfenster

Weiterentwicklung, bis sich das Isolierglasfenster ab
ca. 1960 am Fenstermarkt etablierte (Abb. 1.51).

Gleichzeitig mit dem Isolierglas wurden erste Verbund-
fenster (Abb. 1.52) entwickelt, bei denen 2 einzelne, hin-
tereinanderliegende Fliigel miteinander verbunden eine
Verbundscheibenkonstruktion ergeben. Diese um 1900
fortschrittliche Fensterkonstruktion sollte bis in die 1960er-
Jahre nahezu marktbeherrschend fiir energetisch verbes-
serte Fenster sein. Verbundfenster zeichnen sich durch glas-
teilende Sprossen, auflen liegende Kittfasen und reduzierte
Querschnitte aus. Deswegen wird dieser Fenstertyp gerne
am Baudenkmal verwendet.

Eine weitere Entwicklung ist das panzerverglaste Fenster,
das konstruktiv und in seinem Erscheinungsbild beziiglich
Ansichtsbreiten, Profilen und Querschnitten dem einfach
verglasten Fenster entspricht, aber eine andere Verglasung
besitzt (Abb. 1.53). Zusitzlich zu der zeittypischen und in
einem dufleren Glasfalz liegenden Glasscheibe wurde auch
zur Raumseite an der iiblicherweise gefasten oder profilier-
ten Fliigellichtkante ein zusétzlicher Glasfalz gefrist, um
eine zweite Glasebene anzuordnen. Die Scheiben wurden
ohne Verbindung untereinander in die Glasfalze eingesetzt.
Der Scheibenzwischenraum ist damit weitgehend herme-
tisch abgeschlossen.

Abb. 1.52:
Panzerverglasung (links), bei der mit einer stehenden
Luftschicht das Fenster warmetechnisch verbessert
wird, und in Ausfiihrung als Verbundfenster (rechts)
mit reversiblem innerem Fllgel (Quelle: Krauth/Meyer,

Doppelverglasungen in Ausfiihrung mit

1899, S. 153)
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Abb. 1.53: UIm, Romerstral3e 21, 1913: panzerverglastes Fenster

Geschitzt wurde dieses Fenster vom bedeutendsten deut-
schen Industriebauarchitekten, Philipp Jakob Manz, der ab
1910 an allen seinen Gebduden ausschlieSlich das pan-
zerverglaste Fenster zum Einsatz brachte. Es war beziig-
lich Wirme- und Schallschutz, Belichtung und Beliiftung
funktionstechnisch optimiert und erfiillte so seine Anfor-
derungen fiir den Industriebau in idealer Weise. Am Markt
durchgesetzt hat sich ab den 1960er-Jahren das Mehrschei-
benisolierglas.
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Abb. 1.54: Vertikalschiebefenster (,fenétre a coulisse”) mit gro3zligiger Rechteckverglasung auf einem Kupferstich von Abraham Bosse, um

1635 (Quelle: Belhoste/Leproux, 1997, S. 18)
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Abb. 1.55: Paris, Rue Quinquepoix, 1720: Im gesamten Strallenzug sind Vertikalschiebefenster zu erkennen. (Quelle: Fleury, 1997, S. 13)

1.7.2  Offnungsmechanismen

Wie bei den Konstruktionsvarianten der Verglasung hat
auch bei der Offnungsart der Fenster eine variantenreiche
Entwicklung bis zum heutigen Drehkippfliigelfenster statt-
gefunden.

Nach den ersten Festverglasungen entstanden als Liiftungs-
fligel bei den bis dahin noch beschlaglosen Fenstern erste
horizontal oder vertikal zu bewegende Schiebefliigel. Erst

spater wurden parallel zum Fensterladen die ersten Dreh-
fliigel entwickelt, im Lauf der Jahrhunderte erganzt durch
Schiebe-, Wende-, Schwing-, Kipp- und Schwenkfliigelfenster.

Uber alle Jahrhunderte hatte das vertikal verschiebbare
Fenster Bestand (Abb. 1.54, 1.55). Dieser Fenstertyp bot
zuniéchst eine gute Moglichkeit, schlanke, hochrechteckige
Offnungen mit einem Fenster mit Liiftungsfliigel zu verse-
hen, ohne die damals teuren eisernen Beschldge verwenden
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Abb. 1.56: Moderne Primér- und Sekundérfas-
saden als Fortschreibung historischer Doppelver-
glasungen in Form von Permanent- und Vorfens-
tern zdhlen heute zu den Architekturhighlights,
die den Schall- und Sonnenschutz verbessern und
die Energieeffizienz optimieren.

zu miissen. Aus dem frithen 17. Jahrhundert, als in Siid-
deutschland kleinteilige, bleiverglaste Fenster gebrauch-
lich waren, sind raumhohe (,,fenétre a coulisse) oder bis
zum Boden reichende Vertikalschiebefenster (,,fenétre a
banquette“) dokumentiert. Diese Begriffe gehen mit der
Franzésischen Revolution verloren. Seitdem ist in Frank-
reich fiir das Vertikalschiebefenster der Ausdruck ,,fenétre a
guillotine® gebrauchlich, ein Begriff, der sich auf Akzeptanz
und Verbreitung des Vertikalschiebefensters eher nachteilig
auswirkte; im kontinentalen Europa konnten sich Vertikal-
schiebefenster nicht durchsetzen, hier fand das Drehflii-
gel- bzw. das heutige Drehkippfliigelfenster Verbreitung. Im
angloamerikanischen Raum ist dagegen das Vertikalschie-
befenster nach wie vor dominant.

1.8 Schlussbemerkung

Fenster und Fensterverschliisse sind - die Entwicklung im
Rémischen Reich einmal ausgenommen - in Mitteleuropa
eine vergleichbar junge Bauausstattung, die sich erst mit
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Ausgang des Mittelalters weiter verbreitete. Die Aufkldrung
machte zunichst den Geist und alsbald auch das Bauen
freier. Auflenwéinde wurden herausgerissen, eingesetzt
wurden verglaste Fenster, die das Gesicht von Hausern und
Bauwerken entscheidend prigten. Am Anfang war es das
Loch in der Wand, temporir behelfsmif3ig geschlossen.
Heute ist es wiederum nur das Loch in der Wand, in der
Regel technisch perfekt geschlossen und nur bei guter Ar-
chitektur auch perfekt gestaltet (Abb. 1.56). Das erfolgrei-
che Bestreben, Fenster besser und dichter zu machen, wird
jedoch immer 6fter zum Problem und das zu dichte Fenster
ist heute eine der hiufigsten Ursachen fiir Schiden am Bau.
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2 Holzarten fiir den Fensterbau
Gerald Koch und Hans-Georg Richter

2.1 Einleitung

Nachdem Holz iiber Jahrhunderte ein konkurrenzloser
Werkstoff fiir den Rahmenbau war, besteht gegenwirtig ein
scharfer Wettbewerb zwischen Holz-, Kunststoff- und
Metallfenstern. Der Marktanteil der Holzfenster ist dabei
von tiber 45 % (1970) auf 21 % (2007) zuriickgegangen,
wihrend der Anteil der Kunststofffenster von 8 % (1970)
auf 56 % (2007) gestiegen ist. Die Ursachen fiir diese
Marktverschiebungen sind im Wesentlichen die Entwick-
lung des Preisniveaus, das Verbraucherverhalten (hoherer
Pflegeaufwand der Holzfenster) sowie die Diskussion um
den Einsatz von Tropenhdlzern. Allerdings hat der zuneh-
mende Import iiberseeischer Holzarten — zum Teil mit Zer-
tifikaten aus nachhaltiger Bewirtschaftung - die Vielfalt des
Angebots erweitert und dem Fensterbau auch neue Mog-
lichkeiten eroffnet.

Die aktuelle Marktsituation ist dadurch gekennzeichnet,
dass etablierte Holzarten wie z. B. Dark Red Meranti aus
Stidostasien oder Sipo aus Westafrika aufgrund der starken
Ubernutzung nicht mehr in ausreichender Menge verfiig-
bar sind und die Verknappung dieser Holzartengruppe zu
einem starken Preisanstieg gefiihrt hat (Koch, 2006). Ferner
wird von 6ffentlichen und privaten Verbrauchern zuneh-
mend die Anforderung eines Nachweises nachhaltiger
Bewirtschaftung, z. B. eine Zertifizierung nach FSC-(Forest-
Stewardship-Council-)Standard, gestellt, die fiir viele tropi-
sche Baumarten nicht erfiillt werden kann. Ausgehend von
dieser Marktentwicklung werden noch (relativ) unbekannte
Holzarten, sogenannte Substitutionshélzer, angeboten,
deren Eigenschaften und Verwendungsmdoglichkeiten fiir
den Fensterbau im Einzelfall gepriift werden miissen (Koch,
2006; Koch/Rehbein/Lenz, 2007). Die zunehmende Anzahl
der fiir den Fensterbau angebotenen Holzarten erdffnet
einerseits die Moglichkeit, die verlorenen Marktanteile zu-
riickzugewinnen, andererseits erschwert sie den Uberblick
hinsichtlich der spezifischen Gebrauchs- und Verarbei-
tungseigenschaften der einzelnen Holzarten.

Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht der Anforderungen, die
an Holz fiir den konstruktiven Rahmenbau (Fensterbau)
gestellt werden (Kapitel 2.2), sowie eine Darstellung wichti-
ger Holzeigenschaften (Kapitel 2.3). Es gibt ferner Hinweise
fiir die Holzartenwahl sowie eine Beurteilung wichtiger
Handelsholzer (Kapitel 2.4), neu eingefiithrter Holzarten
(Kapitel 2.5), neuartiger Verbundsysteme (kombinierte
Kanteln, Holz- Aluminium, Kapitel 2.6) und von Verfahren
zur Holzmodifizierung (Kapitel 2.7) hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir den Fensterbau.

2.2 Anforderungen an Fensterholzer

Bei der Herstellung und Benutzung von Fenstern werden
an das Rahmenmaterial Holz hohe Anforderungen beziig-
lich der mechanischen Stabilitit sowie der Formbestdndig-
keit bei Klimawechsel gestellt. Der Verbraucher wiinscht
eine lange Nutzungsdauer sowie dekoratives Aussehen bei
gleichzeitig geringem Aufwand fiir Pflege und Instandhal-
tung. Der Hersteller legt besonderen Wert auf gutes Trock-
nungsverhalten, leichte Bearbeitbarkeit und Vertraglichkeit
des Holzes mit Beschldgen, Klebstoffen, Dichtstoffen und
Anstrichmitteln (Richter/Schwab, 1982). Falls eine Behand-
lung mit Holzschutzmitteln notwendig ist, wird auch gute
Imprégnierbarkeit gefordert. Neben diesen technischen An-
forderungen an ein Fensterholz erhalten zunehmend 6ko-
nomische und 6kologische Aspekte wie Gestehungskosten,
kontinuierliche Versorgung und nachhaltige Bewirtschaf-
tung ein grofleres Gewicht.

Im Folgenden sind die wichtigsten Anforderungen an Fens-
terholzer beziiglich ihrer Markt-, Gebrauchs- und Verarbei-
tungseigenschaften aufgefiihrt (nach Triibswetter, 1998):

e Markteigenschaften
- Akzeptanz beim Abnehmer (Zertifizierung, Okobilanz)
- ausreichende und konstante Liefermdglichkeiten
- gleichmifige Sortierung, ausreichende Qualitdt
- marktgerechter Preis
e Gebrauchseigenschaften
- Gewicht mehr als 0,35 g/cm? (Nadelhélzer) bzw. mehr
als 0,45 g/cm? (Laubholzer) bei einer Holzfeuchte von
15%
- geringe Feuchteverformung
- Querschnittstabilitdt (Verhaltnis der tangentialen zur
radialen Schwindung) nicht iiber 2
- gutes Stehvermogen
- moglichst langsame Feuchteanpassung
- Dauerhaftigkeit des ungeschiitzten Kernholzes mog-
lichst Klasse 1 bis 3 nach DIN EN 350-2 ,,Dauerhaf-
tigkeit von Holz und Holzprodukten - Natiirliche
Dauerhaftigkeit von Vollholz - Teil 2: Leitfaden fiir die
natiirliche Dauerhaftigkeit und Trankbarkeit von aus-
gewihlten Holzarten von besonderer Bedeutung in Eu-
ropa“ (1994)
- ausreichende Biegefestigkeit (durch Wahl des Holz-
querschnitts beeinflussbar)
e Verarbeitungseigenschaften
- rasche und fehlerlose Trocknung (von Struktur, Rohdichte
und Schwindung abhingig)
- gute maschinelle Bearbeitbarkeit (von Wuchseigenschaf-
ten, Rohdichte und Holzinhaltsstoffen abhingig)
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- geringer Verschnitt

- gute Verklebbarkeit (u. a. von Dichte und Sauregrad ab-
héngig)

- problemlose Oberflichenbehandlung (u. a. von Poren-
grofe, Inhaltsstoffen und Asten abhingig)

Keine Holzart erfiillt all diese vielfaltigen Anforderungen
gleichermaflen. So kann eine Holzart verschiedene der
Anforderungen zwar sehr gut erfiillen (z.B. hat Sipo gute
mechanisch-technologische Eigenschaften), bei anderen
Anforderungen sind aber Abstriche notwendig (z. B. kann
Sipo gegenwirtig nicht mit FSC-Zertifikat bereitgestellt
werden). In den meisten Fillen ist daher im Einzelfall iiber
die Wahl der Holzart(en) zu entscheiden.

2.3 Fiir den Fensterbau wesentliche Holzeigenschaften

Holz ist ein natiirlich gewachsener organischer Rohstoff,
dessen Eigenschaften durch den strukturellen Aufbau und
die chemische Zusammensetzung des Gewebes bestimmt
werden. Charakteristisch fiir Holz ist eine ausgepragte An-
isotropie, d. h. eine Abhingigkeit der Eigenschaften von der
anatomischen Richtung (transversal, radial und tangential)
des Gewebes. Holz ist zudem ein hygroskopisches Material,
d.h., seine Feuchte hdngt vom Umgebungsklima ab, wo-
durch die Quell- und Schwindverformungen, insbesondere
quer zur Faser, beeinflusst werden.

2.3.1 Rohdichte

Die mechanischen Eigenschaften des Holzes hingen neben
dem Faserverlauf im Wesentlichen von der Rohdichte py,
d.h. vom Verhiltnis der Masse zum Volumen des Holz-
korpers ab. Entsprechend ihrer Definition (vgl. DIN 1306
»Dichte; Begriffe, Angaben [1984]) liefert die Rohdichte
Hinweise auf jene Holzeigenschaften, die vom spezifischen
Raumanteil der Zellwandsubstanz mitbestimmt werden. So
nehmen mit steigender Rohdichte im Allgemeinen die Stei-
figkeit und die Festigkeit sowie die Hirte, der Abnutzungs-
widerstand und die Warmeleitfahigkeit zu. Holzarten mit
einer hoheren Rohdichte weisen aber hiufig auch grofiere
Quell- und Schwindmafle und damit verbunden gréflere
Forménderungen auf (Richter/Schwab, 1982).

Die Rohdichte ist vom Feuchtegehalt des Holzgewebes, der
Holzfeuchte u, abhingig, da die Masse des Holzgewebes bei
Wasseraufnahme stirker zunimmt als das Holzvolumen.
Zumeist wird die Rohdichte py nach DIN 52182 ,,Priifung
von Holz; Bestimmung der Rohdichte® (1976) angegeben.
Die Rohdichte gilt fiir die Holzfeuchte u, die sich im Nor-
malklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte einstellt
und die 12 bis 15 % betrégt. Auch die anderen feuchteab-
héngigen Holzeigenschaften (Festigkeit und Elastizitit)
werden bei Normalklima ermittelt. Im konstruktiven Rah-
menbau ist eine Rohdichte von 0,55 bis 0,70 g/cm? tiblich.
In diesem Bereich konnen die gegensitzlichen Forderungen
nach grofler Festigkeit (also hoher Rohdichte) und (rela-
tiv) kleinen Quell- und Schwindmaflen weitgehend erfiillt
werden. Der angegebene Rohdichtebereich gilt im Wesent-
lichen fiir Laubholzer, wihrend Nadelhélzer aufgrund ihrer
einheitlichen Struktur (gerader Faserverlauf) bereits mit
einer mittleren Rohdichte von 0,45 g/cm? dhnliche Festig-
keiten erreichen wie viele Laubholzer bei einer Rohdichte
von 0,55 g/cm3.

Bei zu geringer Rohdichte besteht jedoch die Gefahr, dass
die Festigkeitseigenschaften fiir einen Einsatz im Fenster-
bau nicht mehr ausreichen. Deshalb wurden nach den Kri-
terien des Verbandes der Fenster- und Fassadenhersteller
e. V. (VFF) die folgenden Rohdichteuntergrenzen festgelegt
(vgl. VFE-Merkblatt HO.06-1 ,,Holzarten fiir den Fenster-
bau - Teil 1: Eigenschaften, Holzartentabelle“ [2007-11]):

e Nadelholzer: p, 0,35 g/cm?
e Laubholzer: p, 20,45 g/cm?

Unabhingig von den vorgegebenen Rohdichtebereichen
oberhalb der Untergrenzen sind je nach artspezifischen
Eigenheiten, Bauteilgrofle (Fenster) und konstruktiven
Mafinahmen auch Holzarten, deren Rohdichte oberhalb
der angegebenen Spanne liegt, fiir die Fensterherstellung
geeignet, insbesondere mit Blick auf die zunehmende Ver-
glasungsstirke (Dreifachverglasung).

2.3.2 Stehvermégen

Unter Stehvermogen wird das Verhalten von Holzkonstruk-
tionen in Bezug auf Abmessungen und Form bei wechseln-
den klimatischen Umgebungsbedingungen verstanden. Das
Stehvermogen wird von holzartabhingigen und holzartun-
abhingigen Einfliissen (z. B. konstruktive Ausfithrung, Ein-
schnittart des Holzes, Oberflichenbehandlung) bestimmt.
Wichtige holzartabhidngige Einfliisse sind:

e Angleichgeschwindigkeit der Holzfeuchte
Je langsamer die Holzart Feuchte mit der Umgebung
austauscht, desto geringer sind die bei kurzfristigem wet-
terbedingtem Klimawechsel auftretenden Verformungen.
Die Angleichgeschwindigkeit ist z. B. bei Teak sehr nied-
rig, bei Kiefernsplintholz sehr hoch.

o Quell- und Schwindmafle
Als Kenngrofe eignet sich besonders die differentielle
Quellung g, die angibt, um wie viel Prozent sich die Ab-
messung des Holzes bei einer Anderung der Holzfeuchte
u um 1% dndert. Mit dem g-Wert lésst sich sowohl bei
Zunahme als auch bei Abnahme der Holzfeuchte im Be-
reich von 5 bis 20 % die Abmessungsdnderung des Holzes
tiberschldgig berechnen.

e Schwindungsanisotropie
Die Schwindungsanisotropie (A,) bezeichnet das Verhalt-
nis der tangentialen zur radialen Quellung. Strukturbe-
dingt ist die tangentiale Abmessungsdnderung bei allen
Holzarten grofler als die radiale, sodass die Anisotropie
immer Werte tiber 1 annimmt. Je gréf8er die Anisotropie,
desto stirkere Querschnittsabweichungen (Verformun-
gen) konnen bei Feuchtewechseln auftreten. Unter den
etablierten Holzarten fiir den Fensterbau besitzen z. B.
Teak und Sipo mit A, = 1,3 besonders giinstige Werte.

e Faserverlauf
Aus bestimmten Holzarten konnen die Rahmenteile ohne
Schwierigkeiten faserparallel herausgearbeitet werden,
wihrend andere Holzarten aufgrund ihrer hdufigen Faser-
abweichungen, z.B. durch Wechseldrehwuchs, eine be-
sonders strenge Sortierung erforderlich machen (vgl.
Abb. 2.1). Da Holz quer zur Faserrichtung etwa zehnmal
stiarker quillt und schwindet als in Faserrichtung, beein-
trachtigen Faserabweichungen das Stehvermogen.
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Natiirliche Dauerhaftigkeit

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung der
Eignung von Holzern fiir den Fensterbau ist ihre natiirliche
Dauerhaftigkeit. Die in der DIN EN 350-2 festgelegte Bewer-
tung (,,Klasse®) der natiirlichen Dauerhaftigkeit (,,Resis-
tenz“) gibt die Haltbarkeit des ungeschiitzten Kernholzes in
Bezug auf seine Widerstandsfahigkeit gegen holzzerstérende
Schidlinge an.

Die natiirliche Dauerhaftigkeit variiert zwischen den Hol-
zern stark und hangt insbesondere von Art und Menge der
Inhaltsstoffe ab, die fast ausschlief3lich im Kernholz einge-
lagert werden. Splintholz aller Holzarten gehort zur Dauer-
haftigkeitsklasse 5 (,,nicht dauerhaft®).

Die geféhrlichsten Organismen fiir h6lzerne Fensterrahmen
sind holzzerstérende Pilze (siehe Abb. 2.2), die aber nur
bei Feuchtegehalten des Holzes tiber 20 % wirksam werden
konnen. Deshalb tritt auch bei weniger dauerhaften Holz-
arten dann kein Pilzbefall auf, wenn durch geeignete Kon-
struktion und Oberflichenbehandlung eine Feuchteanrei-
cherung ausgeschlossen wird. Andererseits stellen Holzar-
ten mit hoher Dauerhaftigkeit geringere Anforderungen an
Instandhaltung und Pflege der Fenster und bieten zusitz-
lich Sicherheit gegen Schidden. Deshalb wird die natiirliche
Dauerhaftigkeit des Kernholzes als wichtiges Kriterium zur
Beurteilung von Fensterholzern herangezogen. In der DIN
EN 350-2 werden zahlreiche Holzarten entsprechend der
natiirlichen Dauerhaftigkeit des Kernholzes klassifiziert.

Abb. 2.1: Links: radiale Oberflache der
Holzart Bilinga (Nauclea diderrichii) mit
ausgepragtem Wechseldrehwuchs;

rechts: bei der spanenden Bearbeitung

des wechseldrehwiichsigen Holzes wird

auf radialen Flachen abwechselnd mit und
gegen die Faser gearbeitet, was zu Ausrissen
fuhren kann

Abb. 2.2: Biologischer Holzabbau an
dreilagig verklebten Fensterkanteln aus
ungeeigneten Holzarten;

links: intensiver Befall durch Wei3faule in
einer Kantel der Holzart White Meranti
(Shorea spp., subg. Anthoshorea),

rechts: Befall durch Insekten in einer
Mittellage der Holzart Rubberwood (Hevea
brasiliensis)

spp. species pluralis: mehrere oder alle

Arten einer Gattung

subg. subgenus: Untergattung

In Tabelle 2.1 sind Beispiele fiir diese Klassifizierung der
natiirlichen Dauerhaftigkeit fiir ausgewahlte Holzarten im
Fensterbau angegeben.

Tabelle 2.1: Dauerhaftigkeitsklassen fiir ausgewéhlte Holzarten im
Fensterbau nach DIN EN 350-2

Dauerhaftigkeitsklasse Holzarten (Beispiele)

1 - sehr dauerhaft Afzelia, Makoré, Teak

2 — dauerhaft Dark Red Meranti, Iroko, Robinie (1-2), Sipo,

WeiBeiche, Western Red Cedar

3 — maBig dauerhaft Framiré, Heavy White Seraya, Larche (3-4), Niangon

4 — wenig dauerhaft Eukalyptus grandis, Fichte, Hemlock, Kiefer (3-4),

Mengkulang, Sapelli (3-4)

5 — nicht dauerhaft =

" Dauerhaftigkeitsklasse 5 ist fiir den Fensterbau nicht zugelassen.

Diese Klassifikation bezieht sich auf die Haltbarkeit des
Holzes im Erdkontakt, also unter extremer Belastung. Die
Verwendung von Holz im Fensterbau gehort dagegen ei-
ner niedrigeren Gebrauchsklasse fiir einen biologischen
Befall nach DIN EN 335-1 ,,Dauerhaftigkeit von Holz und
Holzprodukten - Definition der Gebrauchsklassen - Teil 1:
Allgemeines“ (2006) an (vgl. auch Kapitel 3.1, Tabelle 3.1).
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Abb. 2.3:

Daher kann die Beurteilung der Dauerhaftigkeit von den
in Tabelle 2.1 angegebenen Einstufungen abweichen. Die
Verwendung von Holz in Fensterrahmen entspricht nach
der DIN EN 335-1 der Gebrauchsklasse 3. Holzarten, die in
diesem Bereich eingesetzt werden, sollten mindestens der
Dauerhaftigkeitsklasse 3 (bis 4) nach DIN EN 350-2 ange-
héren.

Entgegen einer weit verbreiteten Annahme besteht kein di-
rekter Zusammenhang zwischen den Rohdichten der Holz-
arten und ihrer Dauerhaftigkeit. Nur innerhalb bestimmter
Holzarten bzw. Holzartengruppen, z. B. bei Red Meranti,
sind die schweren Holzer meist auch die dauerhafteren
(Richter/Schwab, 1982).

2.3.4 Bearbeitbarkeit

Unter dem Aspekt der Bearbeitbarkeit werden so unter-
schiedliche Faktoren wie der Energiebedarf bei der Bear-
beitung, die Abstumpfung der Werkzeuge, die Giite der
bearbeiteten Oberfliche oder eventuell stérende Nebenwir-
kungen von Holzspédnen und -staub zusammengefasst.

Im Allgemeinen erfordern Holzer mit hoher Rohdichte ei-
nen grofleren Kraftaufwand und verursachen eine stirke-
re Werkzeugabstumpfung als leichtere Holzer. Bestimmte
Holzarten besitzen - unabhingig von ihrer Rohdichte -
harte mineralische Einlagerungen, zumeist Siliciumdioxid,
die fein verteilt in den Speicherzellen (z.B. von Makoré)
vorkommen (sieche Abb. 2.3). Dies bedingt einen deut-

lich héheren Bearbeitungsaufwand. Andere Inhaltsstoffe
konnen in Einzelfillen bei den Bearbeitern des Holzes zur
Reizung der Schleimhiute und zu allergischen Reaktio-
nen fithren. Bei der Bearbeitung solcher Holzarten wie z.B.
Makoré ist daher ein besonderes Augenmerk auf wirksame
Absauganlagen zu legen.

Die Giite der bearbeiteten Oberfliche wird bei unregelma-
8igem Faserverlauf, bei extremem Wechseldrehwuchs oder
anderen Abweichungen in der Holzstruktur beeintrachtigt.
Viele Bearbeitungsprobleme technischer Art gelten durch
die heute zur Verfiigung stehenden Maschinen und Werk-
zeuge zwar als geldst. Da schwierig zu bearbeitende Holzer
aber immer einen hoheren Kraftaufwand und Werkzeug-

Links: mikroskopische Aufnahme von Harzkanalen und Inhaltsstoffen im Holzgewebe von Red Meranti (Shorea spp., subg. Rubros-
horea), die zu ,Ausblutungen” und Problemen bei der Oberflichenbehandlung fiihren kénnen;
rechts: Einlagerungen von Silica (Siliciumkristallen) im Holzgewebe von Makoré (Tieghemella heckelii), die zur Abstumpfung der Werkzeuge fiihren

verschleify bzw. den Einsatz vergiiteter und damit teurerer

Werkzeuge bedeuten, spielt das Kriterium der Bearbeitbar-
keit bei der Beurteilung der Eignung von Holzarten fiir den
Fensterbau jedoch auch weiterhin eine entscheidende Rolle.

2.3.5 Weitere wichtige physikalische Eigenschaften des
Holzes

Holz besitzt aufgrund seiner Porigkeit eine sehr niedrige
Wirmeleitfihigkeit A quer zur Faser, die mit zunehmen-
der Holzfeuchte, Rohdichte und Temperatur ansteigt.

Fiir bauphysikalische Berechnungen hat neben dem Wiar-
medurchgang auch der Feuchtedurchgang durch das Holz
quer zur Faser besondere Bedeutung. Im hygroskopischen
Bereich erfolgt der Feuchtetransport weitgehend durch Dif-
fusion von Wasserdampf und wird nach DIN 52615 ,Wir-
meschutztechnische Priifungen; Bestimmung der Wasser-
dampfdurchlissigkeit von Bau- und Dammstoffen (1987)
durch den Wasserdampfdiffusionswiderstand y angegeben,
der mit steigender Rohdichte und abnehmender Holzfeuchte
zunimmt.

Die Temperaturausdehnung von Holz ist nur gering und
wird in der Regel durch gegenldufige feuchtebedingte Ver-
formungen kompensiert. Nach DIN 1052 ,,Entwurf, Berech-
nung und Bemessung von Holzbauwerken - Allgemeine
Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fiir den Hoch-
bau“ (2004) darf daher auf den Nachweis von Temperatur-
ausdehnungen verzichtet werden.

2.3.6 Anforderungen an lamellierte Kanteln aus
einer Holzart

Die beschriebenen Anforderungen gelten ausschlieSlich

fiir Fenster aus Vollholzprofilen oder dreilagig verklebten
Kanteln (sogenannte lamellierte Kanteln) aus nur 1 Holzart.
In der Praxis haben sich lamellierte Kanteln aufgrund der
optimierten Eigenschaften - insbesondere der Dimensions-
stabilitdt - und der besseren Materialeffizienz als Standard-
sortimente etabliert.

Die Qualitdtsanforderungen an lamellierte Kanteln fiir den
Fensterbau (konstruktiver Rahmenbau) sind in der Richtli-
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Tabelle 2.2: Holzarten, die nach den Kriterien des Verbandes der Fenster- und Fassadenhersteller e. V. fir die Verwendung im konstruktiven
Rahmenbau geprift und als ,geeignet” eingestuft wurden (Quelle: VFF-Merkblatt HO.06-1, S. 7-11)

Handelsbezeichnung

botanische Bezeichnung

Rohdichte
(Mittelwert)
beiu=12-15%
(g/cm?)

Dimensionsstabilitat

Dauerhaftigkeitsklasse
nach DIN EN 350-2

Nadelholzer

Fichte Picea abies 0,45 gut 4
Hemlock Tsuga heterophylla 0,47 gut 4
Kiefer Pinus sylvestris 0,52 mittel bis gut 3-4
Larche Larix spp. 0,57 mittel bis gut 3-4
Lodgepole Pine Pinus contorta 0,46 mittel bis gut 3-4
Oregon Pine Pseudotsuga menziesii 0,52 gut 3
Sitka Spruce Picea sitchensis 0,48 gut 4
Tanne Abies alba 045 gut 4
Western Red Cedar Thuja plicata 0,37 gut 2-3
Western White Spruce Picea glauca 0,48 gut 4
Laubholzer

Afzelia Afzelia spp. 0,80 sehr gut 1
Bintangor Calophyllum spp. 0,75 gut 3
Dark Red Meranti Shorea spp. 0,71 gut 2
Echtes Mahagoni" Swietenia macrophylla 0,55 sehr gut 2
Eukalyptus Eucalyptus grandis 0,46 mittel 3-4
Eukalyptus (Galicien) Eucalyptus globulus 0,84 mittel 1-2
Framiré Terminalia ivorensis 0,53 gut 2-3
Heavy White Seraya Parashorea spp. 0,72 gut bis mittel 2-3
Iroko Milicia excelsa 0,66 gut 1-2
Kasai Pometia pinnata 0,73 gut bis mittel 3
Khaya Khaya spp. 0,54 gut 3
Light Red Meranti Shorea spp. 045 gut 4
Light White Seraya Parashorea spp. 0,53 gut 3-4
Louro Vermelho Ocotea rubra 0,63 mittel 2-3
Makoré Tieghemella heckelii 0,72 gut 1
Mengkulang Heritiera spp. 0,60 gut 4
Merbau Intsia spp. 0,80 sehr gut 1-2
Niangon Heritiera utilis 0,61 gut bis mittel 3
Robinie Robinia pseudoacacia 0,79 gut 1-2
Sapelli Entandrophragma cylindricum 0,65 befriedigend 3-4
Sipo Entandrophragma utile 0,63 gut 2
Tasmanian Oak Eucalyptus spp. 0,68 gut bis mittel 3-4
Teak Tectona grandis 0,68 sehr gut 1
WeiBeiche Quercus spp. 0,72 mittel 2

" geschutzt nach Annex Il des Washingtoner Artenschutzabkommens (vgl. Bundesamt fiir Naturschutz, 2008)
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nie des Instituts fiir Fenstertechnik (ift) HO-10/1 ,,Massive,
keilgezinkte und lamellierte Profile fiir Holzfenster. Anfor-
derung und Priifung“ (2002-11), im VFF-Merkblatt
HO.06-1 sowie in verschiedenen Publikationen (z.B. Lau-
rich/Schmid, 1989; Schober, 1992) dokumentiert. Es wer-
den hier im Wesentlichen folgende Anforderungen formu-
liert:

o Die Lammellendicke der dreilagigen Systeme soll min-
destens 15 mm betragen.

o Der Aufbau der Querschnitte muss symmetrisch sein,
d.h., gegeniiberliegende Lamellen sollen gleiche Struktur
und Dicke besitzen.

o Die Klebfugen miissen auflerhalb der direkten Bewitte-
rungsseite angeordnet werden.

o Der Holzfeuchteunterschied innerhalb einer lamellierten
Kantel darf insgesamt nur 2 % betragen: u = (13 £ 2) %.

o Der verwendete Klebstoftf muss die Anforderungen der
Beanspruchungsgruppe B4 nach DIN EN 204 , Klassifi-
zierung von thermoplastischen Holzklebstoffen fiir nicht-
tragende Anwendungen® (2001) erfiillen.

2.4 Etablierte Holzarten fiir den Fensterbau

Auf der Grundlage der beschriebenen Anforderungen an
Holzer und Eigenschaften von Holzern hat der Verband der
Fenster- und Fassadenhersteller e. V. eine Holzartentabelle
erarbeitet, die die im Fensterbau bewéhrten Holzarten auf-
fithrt (VFE-Merkblatt HO.06-1). Die wichtigsten Kriterien
fiir die Aufnahme einer neuen Holzart/Holzartengruppe in
diese Tabelle sind die natiirliche Dauerhaftigkeit nach DIN
EN 350-1 ,,Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten

- Natiirliche Dauerhaftigkeit von Vollholz - Teil 1: Grund-
satze fur die Priifung und Klassifikation der natiirlichen
Dauerhaftigkeit von Holz* (1994) und DIN EN 350-2 sowie
die Dimensionsstabilitdt der verklebten Kanteln.

Die Fassung der Holzartentabelle vom November 2007 ent-
halt Angaben zu 10 Nadelholz- und 24 Laubholzarten, die
sich im Einsatz fiir maf$haltige Bauteile (Fenster, Auflen-
tiiren) als geeignet erwiesen haben (siehe Tabelle 2.2; vgl.
hierzu auch Kapitel 5.1, Tabelle 5.11). Die makroskopische
Struktur einer Auswahl dieser Holzarten zeigt Tabelle 2.3.

Es ist anzumerken, dass es sich bei etlichen der aufge-
fithrten Holzarten, z. B. Afzelia, Khaya, Sapelli, Sipo oder
Teak, um hochwertige Ausstattungsholzer handelt, die ihre
grofite Wertschépfung im dekorativen Innenausbau oder
Bootsbau besitzen und aufgrund der begrenzten Kapaziti-
ten und hohen Preise nicht mehr serienméaf3ig im Fenster-
bau verwendet werden. Echtes Mahagoni unterliegt zudem
den Handelsbeschrankungen nach Annex II des Washing-
toner Artenschutzabkommens (Convention on Internatio-
nal Trade in Endangered Species, CITES) (Bundesamt fiir
Naturschutz, 2008), die nur einen sehr begrenzten Handel
zulassen. Ausgehend von dieser Marktsituation ist davon
auszugehen, dass in den kommenden Jahren neue Aus-
tauschholzer, sogenannte Substitutionshélzer, eingefiihrt
werden.

Tabelle 2.3: Makroskopische Struktur wichtiger Holzarten fur den
Fensterbau

Nadelhélzer

Fichte (Picea abies) Kiefer (Pinus sylvestris)

Oregon Pine
(Pseudotsuga menziesii)

Larche (Larix spp.)

Laubholzer (einheimisch)

Robinie (Robinia pseudoacacia) WeiBeiche (Quercus spp.)
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Fortsetzung Tabelle 2.3: Makroskopische Struktur wichtiger

Holzarten fir den Fensterbau

Fortsetzung Tabelle 2.3: Makroskopische Struktur wichtiger
Holzarten fir den Fensterbau

Laubholzer (tropisch)

Laubholzer (tropisch, neu eingefiihrt)

Afzelia (Afzelia spp.)

Dark Red Meranti (Shorea spp.)

Bintangor (Calophyllum spp.) Kasai (Pometia pinnata)

Eukalyptus (Eucalyptus grandis)

Heavy White Seraya
(Parashorea spp.)

Light Red Meranti (Shorea spp.)

Sipo (Entandrophragma utile)

2.5 Neu eingefiihrte Holzarten fiir den Fensterbau

Die Holzartengruppe Red Meranti (Shorea spp., subg. Rub-
roshorea, Familie Dipterocarpaceae) ist seit ca. 40 Jahren
das beherrschende Element unter den Importholzern fiir
die Herstellung von Fensterkanteln. Aufgrund der jahrelan-
gen intensiven Nutzung dieser Holzartengruppe bereitet die
Rohholzbeschaffung jedoch zunehmend Schwierigkeiten,
sodass seit ca. 10 Jahren eine Reihe weiterer Holzer zu lamel-
lierten Kanteln verarbeitet und eingefiihrt werden.

Aus Siidostasien stammen z. B.:

e Durian (Durio spp.)

e Melunak (Pentace spp.)

e Merawan (Hopea spp.)

o Punah (Tetramerista glabra)
® Rengas (Gluta spp.)

Aus Stidamerika stammen z. B.:

e Cambard (Erisma spp.)
o Taurari (Cariniana spp., Couratari spp.)
o Tornillo (Cedrelinga catenaeformis)

Der Einsatz dieser Holzarten fiir den Fensterbau setzt eine
detaillierte Priifung ihrer Eigenschaften nach den Kriteri-
en des Verbandes der Fenster- und Fassadenhersteller e. V.
voraus.

Die aktuelle Marktsituation ist ferner dadurch gekennzeich-
net, dass die angebotenen schichtverklebten Kanteln der
Bezeichnung Dark Red Meranti (DRM) nicht die vorgege-
benen Rohdichtewerte von py > 0,55 g/cm? nach den Ma-
laysian Grading Rules von 1984 (vgl. Ministry of Primary
Industries, 1984) erfiillen und die Verknappung dieser
Holzartengruppe zu einem starken Preisanstieg gefiihrt
hat. Zusitzlich ist vermehrt zu beobachten, dass Abladun-
gen, die unter der Standardbezeichnung DRM geliefert
werden, falsch deklariert sind oder Mischsortimente meh-
rerer Holzarten beinhalten (sogenannte ,,Mixed Tropical
Species®; Abb. 2.4). Diese Mischsortimente mit Holzern
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Abb. 2.4:

Beispiele fur schichtverleimte Kanteln aus jeweils verschie-
denen tropischen Holzern (sogenannte ,Mixed Tropical Species”), die in
vielen Féllen als ,Dark Red Meranti” deklariert werden

unterschiedlicher physikalischer und mechanischer Eigen-
schaften fithren zu grofSen Problemen bei der Bearbeitung
und Oberflichenbehandlung der Kanteln. Detaillierte Unter-
suchungen (vgl. Richter/Schwab/Schmors, 1999) ergaben
zum Teil erhebliche Qualitéts- und Eigenschaftsschwan-
kungen, insbesondere hinsichtlich der Dimensionsstabilitit
(Stehvermogen) und der Verklebungen, die in den meis-
ten Fillen nicht die Anforderungen des VFE-Merkblatts
HO.06-1 erfiillten. Die Mehrzahl der gepriiften Kanteln

aus der Kombination verschiedener Holzarten zeigte rela-
tiv starke Verformungen und Delamellierungen. Neben
den physikalisch-technologischen Kennwerten wurden
auch die Verklebungseigenschaften und die Oberflichen-
behandlung (Beschichtungssysteme) nach mehrjahriger
Freilandbewitterung (4 bis 5 Jahre) praxisnah untersucht
(Schwab/Richter/Schmors, 1997; von Arps-Aubert et al.,
2002). Die Bewitterungsversuche haben u. a. ergeben, dass
bei Rohdichteunterschieden von tiber 0,2 g/cm3 zwischen 2
benachbarten Lagen aus verschiedenen Holzarten signifi-
kant mehr Klebfugen geschadigt waren als bei Kanteln mit
homogener Rohdichteverteilung.

Neben Fensterkanteln aus tropischen Baumarten wurden
auch lamellierte Kanteln verschiedener Kiefernarten (Pinus
merkusii und Pinus radiata) aus Plantagenbewirtschaf-
tung untersucht, die als Alternative fiir die Verwendung von
Tropenholzern eingefithrt werden. Die Priifungen haben
gezeigt, dass die eingefiihrten Sortimente aus Pinus mer-
kusii und Pinus radiata zumeist aus Splintholz bestehen,
das durch eine hohe Feuchteaufnahme und eine geringe
natiirliche Dauerhaftigkeit charakterisiert ist. Die Festig-
keit der Klebfugen industriell hergestellter Kanteln war gut
bis befriedigend. Mit steigendem Harzgehalt (bis zu 30 %
bezogen auf absolut trockenes Holz) ergaben sich aber un-
geniigende Klebfugenfestigkeiten der lamellierten Kanteln
(Broker/Kleinmann/Richter, 1994).

Abb. 2.5: Kombinierte Holzkantel mit AuBenlagen aus
thermisch behandelter Buche (oben) und unbehandelter
Eiche (unten) und Innenlage aus unbehandelter Buche (Mitte)

2.6
2.6.1

Neuartige Verbundsysteme (kombinierte Systeme)

Kombinierte Holzkanteln aus verschiedenen
Holzarten

Die Entwicklung von Verbundsystemen aus verschiede-
nen Holzarten (kombinierte Holzkanteln) ermoglicht den
Einsatz ,dekorativer” Ausstattungshélzer fiir lamellierte
Fensterkanteln. Damit konnen dem aktuellen Ausstat-
tungstrend angepasste Holzarten verwendet werden, die
sich aufgrund ihrer geringen natiirlichen Dauerhaftigkeit
jedoch grundsitzlich nicht fiir den Auflenbereich eignen.
Die Eigenschaften lamellierter Kanteln mit Innenlagen

aus dekorativen (nicht dauerhaften) Ausstattungsholzern
wurden erstmalig im Rahmen des Forschungsvorhabens
der Holzforschung Austria ,,Hochleistungsprofile - Holzar-
tenkombination und thermische Optimierung® untersucht
(Fitl/Schober, 2005). Der Forschungsbericht liefert orien-
tierende Ergebnisse zur Eignung kombinierter Kanteln der
Holzarten Birke, Buche, Fichte, Lirche und Nussbaum mit
dekorativen Innenlagen (Abb. 2.5). Fiir die Auflenlagen mit
entsprechend hohen Anforderungen an die natiirliche Dau-
erhaftigkeit des Holzes (Gebrauchsklasse 3 bis 4 nach DIN
EN 335-1) wurden die Holzarten Eiche, Lirche, Robinie,
Meranti und Teak verwendet. Die Ergebnisse zeigen fiir die
Mehrzahl der Holzartenkombinationen eine Eignung zur
Herstellung lamellierter Kanteln. Als wichtigstes Kriterium
wurde das unterschiedliche Quell-/Schwindverhalten (auch
unter Beriicksichtigung der Langsschwindung) der Holzer
herangezogen.

Die in Tabelle 2.4 aufgefiihrten dekorativen Holzarten diir-
fen ausschliefflich im Innenbereich, d.h. als Innenlage, ein-
gesetzt werden, da es sich iiberwiegend um Ausstattungs-
holzarten (z.B. Ahorn, Birke, Kirschbaum und Nussbaum)
der Dauerhaftigkeitsklassen 4 bis 5 nach DIN EN 350-2
handelt. An das Verbundsystem sind hohe Anforderungen
beziiglich der Konstruktion, der Oberflichenbehandlung
und der Montage bzw. des Montagezeitpunkts zu stellen,
um eine Befeuchtung zu verhindern (vgl. VFF-Merkblatt
HO.06-3 ,,Holzarten fiir den Fensterbau - Teil 3: Holzar-
ten fiir den Innenausbau als dekorative Sichtflichen fiir
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Tabelle 2.4: Holzarten fir die Verwendung in geschiitzten Holzkonstruktionen (Quelle: VFF-Merkblatt HO.06-2 ,Holzarten fur den Fensterbau -
Teil 2: Holzarten zur Verwendung in geschiitzten Holzkonstruktionen” 2007-10, [S. 5-6])

Handelsbezeichnung botanische Bezeichnung Rohdichte Dimensionsstabilitat Dauerhaftigkeitsklasse
(Mittelwert) nach DIN EN 350-2
beiu=12-15%

(g/cm3)

Ahorn Acer spp. 0,63 gut bis mittel 5

Birke Betula spp. 0,66 mittel 5

Erle Alnus spp. 0,53 gut bis mittel 5

Kirschbaum Prunus avium, Prunus serotina 0,57 gut bis mittel 4 (3)

Nussbaum Juglans regia, Juglans nigra 0,67 gut bis mittel 4 (3)

Oregon Pine Pseudotsuga menziesii 0,51 gut bis mittel 3-4

Radiata-Kiefer Pinus radiata 0,47 mittel bis gut 4-5

Roteiche Quercus spp. 0,70 mittel 4

Wenge Millettia laurentii 0,85 mittel 2

lamellierte Fensterkanteln“ [2006-04]). Die Verklebung der
kombinierten Holzkanteln muss der ift-Richtlinie HO-10/1
entsprechen, u. a. muss der fiir die Schichtverklebung ver-
wendete Kleber die Anforderungen der Beanspruchungs-
gruppe D 4 nach DIN EN 204 erfiillen und die Restfestig-
keit 7,,.. nach DIN EN 14257 , Klebstoffe — Holzklebstoffe
- Bestimmung der Klebfestigkeit von Langsklebungen im
Zugversuch in der Warme (WATT ’91)“ (2006) mindestens
7,0 N/mm? betragen.

2.6.2 Holz-Metall-Fenster- und Holz-Metall-
Fassadenkonstruktionen

Grundsitzlich sind alle in der Holzartentabelle des VFF-
Merkblatts HO.06-1 aufgefiihrten Holzarten (siehe Tabelle
2.2) auch zur Herstellung von Holz-Metall-Fenster- und
Holz-Metall -Fassadenkonstruktionen geeignet. Die Holz-
Metall-Verbindungen und der durch die Metallschale ge-
wihrleistete Schutz der Holzoberfliche vor direkter Bewit-
terung ermoglichen auch den Einsatz von Holzarten, die
sich aufgrund ihrer geringen natiirlichen Dauerhaftigkeit
grundsitzlich nicht als Vollholzprofil oder lamellierte Kan-
tel im Auflenbereich eignen (vgl. Tabelle 2.4). Die Grund-
sitze und Konstruktionsprinzipien von Holz-Metall-Fens-
ter- und Holz-Metall -Fassadenkonstruktionen sind in den
VFE-Richtlinien HM.01 ,,Richtlinie fiir Holz-Metall-Fens-
ter- und -Auflentiirkonstruktionen (2007-09) und HM.02
»Richtlinie fiir Holz-Metall-Fassadenkonstruktionen®
(2006-02) dargestellt. Insbesondere bei Holz-Metall-Fassa-
denkonstruktionen ist auf eine ausreichende Festigkeit der
tragenden Holzkonstruktion zu achten.

2.7 Verfahren zur Holzmodifizierung

Weiterfiihrende Untersuchungen zielen derzeit auf den Ein-
satz modifizierter Holzer als Vollholzprofile oder in Form
von Auflenlagen fiir die Herstellung von Fensterkanteln
(Illner et al., 2003; Militz/Krause, 2004). Als ,,modifiziert®
werden Holzer bezeichnet, deren Eigenschaften durch eine
bestimmte Behandlung - das Modifizierungsverfahren -

verdndert bzw. verbessert wurden. Dies konnen thermische
oder chemische Verfahren sein, in denen z. B. die Struktur
der Zellwand der Holzzellen verandert wird oder die Zelllu-
mina (Hohlrdume fiir den Wassertransport) durch einge-
lagerte Stoffe ausgefiillt werden. Ein chemischer Vollschutz
des Holzes, z. B. durch Kesseldruck- oder Vakuumimprag-
nierung, ist jedoch kein Verfahren der Holzmodifizierung.

Von allen Modifizierungsverfahren ist in Europa die Hitze-
behandlung (,,Thermal Modified Timber®, TMT) am
weitesten entwickelt. Das Verfahren basiert darauf, dass
sich die Zellwandbestandteile - vor allem die Hemicellulo-
sen — bei Temperaturen iiber 150 °C chemisch verdndern
und sich dadurch Eigenschaften wie Dauerhaftigkeit und
Dimensionsstabilitdt verbessern. Es werden verschiedene
thermische Verfahren angewendet, die sich vor allem im
Zeit- und Temperaturverlauf der Behandlung unterschei-
den. Bei der thermischen Behandlung werden jedoch auch
die Geriistsubstanzen der Zellwand abgebaut, wodurch die
mechanischen Eigenschaften - insbesondere unter dynami-
scher Beanspruchung des Holzes — abnehmen.

Als weiteres Verfahren zur Holzmodifizierung hat sich die
Acetylierung etabliert. Bei der Acetylierung werden die
Hydroxylgruppen der Geriistsubstanzen Cellulose und
Hemicellulosen durch Acetylgruppen ersetzt (Reaktion mit
Essigsdureanhydrid). Durch die Acetylierung verbessert
sich die Dauerhaftigkeit des behandelten Holzes gegeniiber
einem Abbau durch Pilze. Die Behandlung fiihrt aber nicht
zu einem Schutz des Holzes gegen Bldue- und Schimmel-
pilzbefall. Bedingt durch die reduzierte Ausgleichsfeuchte
des acetylierten Holzes wird auch das Quellen und Schwin-
den verringert.

Auf dem neuen Gebiet der Holzvernetzung werden ver-
schiedene Polymere (z.B. bekannte Vernetzer aus der Textil-
industrie) zur Imprégnierung der Holzgewebes eingesetzt.
Diese Polymere konnen in die Hohlrdume zwischen Zell-
winden der Holzzellen (Interfibrillaren) eindringen, wo sie
durch Kondensationsreaktionen vernetzt werden. Die Zell-



