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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das hygrothermische Verhalten am Beispiel einer modernen Verbundfensterkon-

struktion analysiert.

Die Rahmenkonstruktion des untersuchten Fensters besteht aus Aluminium, wobei im Hauptfliigel eine
Dreischeibenisolierverglasung verbaut ist und im Verbundflligel eine Einscheibensicherheitsverglasung.
Sowohl bei dieser vorliegenden hochgeddmmten Fensterkonstruktion als auch bei vergleichbaren
Verbundfensterkonstruktionen wird in der Praxis gelegentlich eine Kondensatbildung an der Vergla-

sung des Verbundfliigels festgestellt.

Demzufolge liegt der Schwerpunkt dieser Untersuchung in der Analyse des Feuchteverhaltens im
Verbundraum sowie der thermischen Beurteilung des Fensters. Diese Arbeit soll als Grundlage fiir die
Optimierung und weitere Untersuchungen vorliegender sowie ahnlicher Verbundfensterkonstruktionen

dienen.

Dabei erfolgt die Untersuchung experimentell an zwei baugleichen Fenstern in einer Doppelklima-
kammer. Der Untersuchung werden die Parameter Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur des AuBen-
und Innenklimas zugrunde gelegt. Im Weiteren wird die Auswirkung unterschiedlicher Druckdifferen-
zen zwischen dem Innen- und AuBenraum untersucht. Entsprechend den technischen Mdglichkeiten
wird als weiterer Punkt dieser Untersuchung der Einfluss der auBenseitigen Stromungsverhaltnisse auf
das Feuchteverhalten im Verbundraum dargelegt. Der Einfluss der Strahlung kann hier jedoch nicht
gezielt untersucht werden. Im Weiteren erfolgt eine Untersuchung der Luftdurchlassigkeit sowie des
thermischen Verhaltens des Fensters. Dabei werden die gemessenen Temperaturen fir die Modellie-
rung unterschiedlicher Ansatze der Randbedingungen herangezogen und die berechneten Ergebnisse

den gemessenen gegeniibergestellt.

Schlussfolgernd kann gezeigt werden, dass der Feuchtegehalt im Verbundraum zum einen von der
Luftzufuhr aus dem Innenbereich Uber den Hauptfligel beeinflusst wird. Es ist erkennbar, dass ein
Luftaustausch zwischen dem Innenklima und dem Verbundraum stattfindet. Wodurch anfallende
Luftfeuchte nach auBen abgefiihrt werden kann. Zum anderen zeigt sich, dass der Luftwechsel im
Verbundraum mit der AuBenluft wiederum stark von den auBenseitigen Strédmungsverhaltnissen
abhangig ist. Woraus folgt, dass bei hohen Windgeschwindigkeiten die Feuchteabfuhr gut funktioniert,
bei Windstille beziehungsweise geringer Konvektion an der FassadenauB3enseite hingegen nahezu kein

Austausch stattfindet.

Bezliglich des thermischen Verhaltens kann gezeigt werden, dass die Luftschicht im Verbundraum
annahernd der normgemaBen Definition des unbellfteten Hohlraumes entspricht. Im Weiteren wird
deutlich, dass der Vorsatz der weiteren Glasscheibe keine relevante Verbesserung des Warmedurch-
gangskoeffizienten des Bereiches Verglasung mit sich bringt. Durch die héhere Rahmenstarke, jedoch

in diesem Bereich eine deutliche Verringerung des Warmestroms gegeben ist.







Abstract

This master thesis analyses the hygrothermal behaviour using the example of a modern composite

window construction.

The frame construction of the examined window consists of aluminium, whereas triple gazed units are
implemented in the main casement and tempered safety glass in the composite casement. During the
survey of the highly insulating window construction as well as in comparable composite window

constructions occasionally condensate occurred on the glazing of the composite casement.

Therefore the focus of this research is the analysis of the moisture behaviour in the composite area
(space between two casements) and the thermal assessment of the window. Furthermore, this thesis
shall serve as a basis for optimisation and additional investigations of present and similar composite

window constructions.

The research experiment takes place in a double climatic chamber on two identically constructed
windows. As a basis for the survey, the parameters of air humidity and air temperature of the interior
and exterior climate were taken. Further, the impact of different pressure differences between interior
and exterior space were analysed. Another aspect of this analysis, according to the technical means, is
to point out the influence of the exterior flow conditions on the moisture behavior in the composite
area. However, the influence of the radiation cannot be specifically considered in this master thesis.
Additionally this research explores the air permeability as well as the thermic behaviour of the window.
Thereby the measured temperatures were adduced for modeling different approaches of the boundary

conditions and the calculated results compared to the measured ones.

In conclusion, the moisture content in the composite area is on one hand influenced by the air supply
from the interior by the main casement. It can be observed that an air exchange takes place between
the indoor climate and the composite area. This process leads the air moisture to the exterior. On the
other hand, it becomes apparent that the air change in the composite area with the outdoor climate
strongly depends on the outdoor flow conditions. From this it follows that high wind speed supports
moisture removal, whereas if there is no wind or low convection almost no air exchange takes place at

the outer facade.

Finally, concerning the thermical behavior, it can be shown that the air layer in the composited area
conforms approximately to the definition of the unventilated cavity. Furthermore, it becomes evident
that installing another glass panel makes no relevant improvement of the heat transfer coefficient of
the glazing area. By means of higher frame strength in this part, there is however a significant reduc-

tion in heat flows.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Die Entwicklung der Fensterkonstruktionen

Die Notwendigkeit einer Verbindung des Innenraums zum AuBenraum sowie das Bedirfnis nach Licht
und Beliiftung des Raumes leiten den Einsatz von Offnungen in der Hiillfliche der Behausung ein. Um
diese Funktionen, vor allem die des Lichtdurchlasses beizubehalten, jedoch einen Abschluss zum
AuBenraum zu schaffen, kommen Verglasungen der Offnungen zum Einsatz. Als erstes kann der Ein-
satz von Glas zum SchlieBen von Offnungen bei den Rémern vermerkt werden. Als Entwicklung dessen

ergibt sich ein offenbares, einfach verglastes Fensterelement in einem Holzrahmen. [4]

Aus dem Verlangen nach einem besseren Warmeschutz entsteht durch das Vorsetzten eines weiteren
Fensterstocks und Flligels das Kastenstockfenster, mit zwei getrennt 6ffenbaren Fliigeln. Auf dessen
Basis wird durch den Verbund der beiden Fliigel das Verbundfenster entwickelt. Dabei ergibt sich eine
dinnere Konstruktion mit zwei Fligeln, die gemeinsam oder getrennt gedffnet werden kdnnen und an
einem gemeinsamen Stock anschlagen. Durch die Entwicklung der Isolierverglasung und der damit
verbundenen Rickkehr zum Einfachfenster wird das Verbundfenster jedoch immer mehr vom Markt

verdrangt. [3, 4]

Die Mehrschaligkeit der Fensterkonstruktion hat jedoch auch Vorteile, wodurch die Entwicklung der
letzten Zeit einen starkeren Trend zu mehrschaligen Konstruktionen wie dem Verbundfenster und der
Doppelfassade zeigt. Den groBten Vorteil bietet bei diesen Konstruktionen die Steigerung des Schall-

dammmaBes im Vergleich zu Einfachfenstern. [3, 4]

Das heutige Verbundfenster wird in der Regel mit einer innen liegenden Isolierverglasung und einer im
Verbundfligel eingebundenen Einfachverglasung ausgefiihrt. Dabei bietet der Verbundraum die

Madglichkeit, einen verdeckt liegenden Sonnenschutz zu integrieren.

1.2 Hintergrund

Als Folge der weltweit gesetzten Ziele der Energieeinsparung zeigt sich eine starke Entwicklung zur
Reduktion der Warmeverluste an unseren Bauten. Sowohl bei den opaken als auch transparenten
Bauteilen der Gebdudehdiille ist in den letzten Jahrzehnten ein starker Fortschritt diesbezliglich zu
vermerken. Bei der Verglasung geht der Trend sehr stark in Richtung des Einsatzes von Dreischeibe-

nisolierverglasungen, wie auch im hier vorliegenden Fall.

Bedingt durch die Verringerung des Warmestroms der Verglasung, sind auBenseitig an der Isolierver-
glasung geringere Oberflachentemperaturen zu vermerken. Im Falle einer Verbundkonstruktion wirkt

sich dieser verringerte Warmestrom auch auf die Lufttemperatur im Verbundraum sowie die Oberfla-
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chentemperaturen der auBenseitigen Verglasung im Verbundfliigel aus. Durch die Reduktion der

Oberflachentemperaturen im Verbundraum steigt die Gefahr der Kondensatbildung in diesem Bereich.

Ein weiterer Faktor, der zur Reduktion der Oberflichentemperatur beitragt, ist der Strahlungsaustausch
von Oberflachen mit der Umgebung. Die auf die Erde auftreffende Sonnenstrahlung wird zu Teil reflek-
tiert und zum Teil absorbiert. Durch die Reflexion werden die umliegenden Flachen zusétzlich bestrahlt.
Der absorbierte Teil erwarmt die Erde. Diese emittiert wiederum entsprechend ihrer Temperatur lang-
wellige Infrarotstrahlen. Auch die atmosphérischen Bestandteile reflektieren zum Teil die auftreffende
Strahlung und emittieren eine langwellige Strahlung entsprechend ihrer Temperatur, bezeichnet als
atmospharische Gegenstrahlung. Bei klarem Himmel kann der Anteil der Gegenstrahlung geringer als
der von der Erdoberflache ausgesendete sein. Bei Nichtvorhandensein der Sonnenstrahlung, also bei
Nacht, stellt sich durch die hohere Abstrahlung der Erde im Vergleich zur atmospharischen Gegen-
strahlung, eine starkere Abkihlung der Erdoberflache ein. Da sich dieser beschriebene Strahlungsaus-
tausch auch auf die Elemente auf der Erdoberfliche wie beispielsweise der StraBen, Geb&dude und
Autos bezieht, hat dies auch einen Einfluss auf die Oberflachentemperatur der Bauteile unserer Ge-
baude. [5]

Der Effekt der strahlungsbedingten Reduktion der Oberflachentemperatur spielt bei der Problemstel-
lung einer Kondensatbildung an der AuBenoberflaiche bei hochgeddmmten Bauteilen eine starkere
Rolle, da diese bereits durch den verringerten Warmestrom eine geringere Temperatur an der AuBen-
oberflaiche aufweisen. Bei entsprechenden Feuchtebedingungen der AuBenluft kann dadurch der
Taupunkt an der Oberflache unterschritten werden und somit zur Kondensatbildung an der Bauteil-

oberflache fuhren.

Im vorliegenden Fall des Verbundfensters mit innen liegender Dreischeibenisolierverglasung konnte in
der Praxis eine Kondensatbildung auBenseitig festgestellt werden. Jedoch zeigt sich auch, dass auf der
innen liegenden Seite der Verbundfligelverglasung ein Beschlagen der Scheibe stattfindet, in Situatio-

nen, bei denen die duBere Scheibe klar bleibt.

Durch die entsprechenden Warmetransportmechanismen kann davon ausgegangen werden, dass die
AuBenseite dieser Verglasung eine niedrigere Temperatur aufweist als die Innere. Demnach muss im
Verbundraum eine hdhere Luftfeuchtigkeit vorliegen als im AuBenbereich. Diese hohere Luftfeuchte
kann eine Folge der Undichtigkeiten des Fensters sein, die eine Zufuhr feuchter Innenluft in den Ver-

bundraum ermdglichen.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit wird das hygrothermische Verhalten am Beispiel einer Verbundfensterkonstruk-
tion untersucht. Dabei sollen die Temperaturverteilung innerhalb der Fensterkonstruktion sowie der

Einfluss des Verbundflligels auf das thermische Verhalten analysiert werden.
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Im Weiteren soll gezeigt werden, wie sich die Feuchtigkeit im Bereich des Verbundraumes bei unter-
schiedlichen Klimabedingungen verhélt und unter welchen Umstdnden Kondensat an der innenseitigen

Oberflache der Verbundverglasung entsteht.

Ziel der Arbeit ist es, die Einflisse auf das hygrothermische Verhalten dieses Fensters, insbesondere im
Bereich des Verbundraumes, zu erfassen und entsprechendes Optimierungspotenzial hinsichtlich der
Kondensatbildung im Bereich des Verbundraumes zu definieren. Im Weiteren soll diese Arbeit eine
Grundlage fir die Analyse und Optimierung dieser und vergleichbarer Verbundfensterkonstruktionen

bieten.

1.4  Struktur der Untersuchung und der Arbeit

Die Untersuchung anhand der beschriebenen Fragestellung erfolgt in erster Linie experimentell. Dabei
werden zwei baugleiche Verbundfenster hinsichtlich des hygrothermischen Verhaltens in der Doppel-
klimakammer untersucht. Neben den Parametern Lufttemperatur und Luftfeuchte auf der Innen- und
AuBenseite kommen unterschiedliche Druckdifferenzen zwischen dem AuBen und Innenklima zur
Variation. Eingeschréankt auf die Verhaltnisse in der Klimakammer, kénnen strahlungsbedingte Einfliisse
hier nicht gezielt erforscht werden. Neben der Variation der Parameter wird untersucht, wie sich unter-

schiedliche Elemente des Fensters auf das hygrothermische Verhalten auswirken.

Neben der optischen Begutachtung der Fenster bei den Messungen erfolgt eine kontinuierliche Erfas-
sung der Messdaten des Luftklimas (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck) im AuBenbereich, Innenbe-

reich und im Verbundraum und der Glasoberflachentemperaturen in Scheibenmitte.

Ein weiterer Punkt der Untersuchung ist die Luftdurchlassigkeitspriifung der Fenster. Diese wird einer-
seits mittels der Ermittlung des Luftvolumenstroms entsprechend des Verfahrens nach der ONORM EN
1026 durchgefiihrt. Andererseits wird innenseitig die Luftgeschwindigkeit entlang verschiedener Fugen

des Fensters, bei einem auBenseitigen Uberdruck, zur Lokalisierung von Schwachstellen, gemessen.

Zur Beschreibung eines Modells zur zweidimensionalen thermischen Simulation der Fensterkonstrukti-
on sowie zur Beurteilung der Auswirkungen der Priifsituation in der Klimakammer werden Berechnun-
gen durchgefiihrt. Dabei werden normative Berechnungsansdtze den Messergebnissen

gegenubergestellt und ein Ansatz zur sinnvollen Modellierung dargelegt.

Hauptsachlich beschaftigt sich diese Arbeit mit den Feuchte- und Temperaturverhéltnissen im Ver-
bundraum, jedoch werden Erkenntnisse Uber das Verhalten anderer Bereich des Fensters, die sich

wahrend der Untersuchung ergeben haben, ebenfalls angefihrt.

Diese Arbeit gliedert sich in fiinf Teile. Vorerst erfolgt die Beschreibung der Priffenster, darauffolgend
wird die Luftdurchlassigkeitsprifung erldutert und die Ergebnisse dargelegt und ausgewertet. Den
dritten Teil bildet die hygrothermische Untersuchung in der Doppelklimakammer der darauf folgende

Abschnitt umfasst die thermische Untersuchung mit dem Vergleich der Messergebnisse zu den Be-
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rechnungsansatzen. Den Schluss bildet das Fazit mit der Zusammenfassung der Erkenntnisse, dem

Optimierungspotenzial und der Darlegung des weiteren Forschungsbedarfs.
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2 Beschreibung der Priifkorper

In diesem Kapitel werden die beiden Priiffenster mit ihren allgemeinen Eigenschaften, den vorhande-
nen Offnungen und der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten beschrieben. Der Vertikal-
schnitt durch das Profil wurde der Herstellerhomepage entnommen und entsprechend der
vorliegenden Verhéltnisse liberarbeitet. Die grundlegenden MaBe des Fenster und seiner Bestandteile
sind Gberpriift worden und mit dem Vertikalschnitt verglichen. Die Masse der Offnungen am Fenster-
profil sowie deren Lage, wurden an den Priffenstern genommen und die Zeichnungen dem entspre-
chend ausgelegt. Unterschiede der beiden Fenster diesbeziiglich liegen im Bereich der zuldssigen

Toleranzen.

2.1  Allgemeines

Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen an zwei baugleichen hochddmmenden
Drehkipp-Flugelfenstern mit einem Mehrkammerprofil aus Aluminium durchgefiihrt. Das StockauBen-
maB der Verbundfenster betragt 123cm x 148cm. Mit dieser FenstergroBe und den Kennwerten der
einzelnen Komponenten ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizienten des Fenster zu
Uw = 0,73 W/m?K (2.3).

In dem Hauptfligel des Verbundfensters ist eine Dreischeibenisolierverglasung, mit einer Gesamtdicke
von 48 mm, eingebaut. Die duBere und innere Glasscheibe sind an den Positionen 4 und 7, gemaf
Abb. 1, mit einer Low-e Beschichtung versehen und die Scheibenzwischenrdume mit einer Fillung aus
Argon. Damit ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient von Ugy=0,5 W/m?K (siehe 2.3.2). Im Rand-
verbund kommt ein thermisch verbesserter Abstandhalter zum Einsatz. In der vorliegenden Konstella-
tion errechnet sich der l[angenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient zu Y =0,03W/mK (siehe 2.3.3).

Der vorgesetzte Verbundfllgel ist mit einer 10mm starke Einscheibensicherheitsverglasung verglast.

Die Pruffenster weisen umlaufend den gleichen Rahmenquerschnitt gemal Abb. 1 auf. Dabei sind die
Aluminiumbestandteile der Rahmenkonstruktion mit einem Isoliersteg thermisch voneinander getrennt
und die Hohlrdume teilweise mit einem Dammmaterial gefillt. Der Warmedurchgangskoeffizient des
vorliegenden Rahmens ergibt sich zu Us = 1,0W/m?K. Das Fenster verfiigt (iber drei Dichtungsebenen,
bestehend aus der Anschlagsdichtung und einer doppelten Mitteldichtung. Im Weiten ist eine Dich-

tungsebene zwischen dem Haupt- und Verbundfliigel vorhanden.

In der vorliegenden Arbeit sind die beiden Fenster durch die Nummerierung FO02 und FO03 gekenn-
zeichnet. Die Nummerierung der Glasoberflichen und Scheibenzwischenrdaume ist gemaB Abb. 1

definiert.
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Anzumerken ist, dass gemaB der Ausflihrungsrichtlinien des Profilherstellers, die Innere Glasanlage-
dichtung mit der entsprechenden Verglasungsstarke und Glasleiste, ein Dicke von 5 bis 6 mm aufweist.
Die in den Priffenstern verbaute Glasanlagedichtung weiBt jedoch eine Starke von 7 bis 8mm auf. Um

den Einfluss der diinnen Dichtung darzustellen wird hier die Luftdurchlassigkeitspriifung mit beiden

Dichtungsvarianten am Fenster FO03

Im Weiteren zeigt sich aus der Praxis, dass die Glasanlagedichtung oft fehlerhaft eingebaut wird. Dabei
wird die Dichtung nicht in einer ausreichenden Lange zugeschnitten und ergibt sich zusatzlich noch
eine temperaturbedingte Verkirzung, kommt es zu klaffenden Fugen. Diesbezliglich wird ebenfalls

eine Prifung der Luftdurchlassigkeit durchgefiihrt, sowie eine hygrothermische Untersuchung in der

Klimakammer.

) @

D

Vertikalschnitt Fensterrahmen M 1:2 [mm]

durchgefiihrt.

Anmerkung zu der inneren Glasanlagedichtung
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2.2 Offnungen am Rahmenprofil

2.2.1 Dampfdruckausgleichs6ffnungen am Hauptfliigel

Am Hauptfligel sind finf Bohrungen mit einem Durchmesser von 5mm flir den Dampfdruckausgleich
des Fliigelrahmens angebracht (Abb. 2). Dabei befinden sich drei der Offnungen im unteren Bereich

und jeweils eine seitlich im oberen Teil des Rahmens. Die Offnungen fiihren in den Verbundraum.

L 1172 L
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e e e
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| |
S
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)
S
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B 3
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D05: Dampfdruckausgleich Schnitt C-C
. M 1:2 [mm]
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Vertikal pro Seite 1x @ 5mm;
Untern 3x @ Smm
M 1:2 [mm]
C‘l
*
U
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C
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L, 59 o 1054 L, 59
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Abb. 2 Hauptfligel Dampfdruckausgleichs6ffnungen — Ansicht vom Verbundraum M1:10 [mm];
Detailauszlige und Detailschnitt M 1:2 [mm]
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2.2.2

Entsprechen der Abb. 3 sind ab Verbundfliigel drei 20mm lange und 4mm breite Dampfdruckaus-

gleichsoffnungen im unteren Bereich des Fliigels angeordnet und je Seite eine kreisférmige Bohrung

mit 5mm Durchmesser.
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Umlaufend sind am Verbundfliigel in zwei Ebenen versetzt liegende Offnungen zur Beliiftung des
Verbundraumes vorhanden. Je Ebene sind 18 Offnungen mit einer Linge von 27 mm und einer Breite

von 5mm gegeben. Dabei sind pro Ebene je fiinf vertikal angeordnet und je vier horizontal.

2.3 Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U,,

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Fenster U,, wird nach der ONORM EN ISO 10077-1[10] mit den
Anteilen des Rahmens Uy, der Verglasung Uy und des Randverbundes @ berechnet. Aus den im Fol-

genden erlauterten Einzelkomponenten ergibt sich:

Ay Ug + ArUs + |y w
U, = 29 £ Uf gw=0,73[2
Ag+ Af m“K
, - W
Uw .. Warmedurchgangskoeffizient des gesamten Fensters [m]
- w
Ug - Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung [m]
, . ) W
Ur... Warmedurchgangskoeffizient des Rahmenprofils [m]
B} .. - W
W... langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des Randverbundes [H
Ag .. projizierte Glasflache [m?]
As.. projizierte Rahmenflache [m?]
lg... Lénge des Randverbundes [m]
2.3.1 Aluminiumrahmen — Warmedurchgangskoeffizienten Us

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens erfolgt nach der
ONORMEN ISO 10077-2:2012[12] mithilfe der Software zur hygrothermischen zweidimensionalen

Simulation HTflux und liefert folgendes Ergebnis:

U L%D-Up-bp_10 [W]
F= bf T m?K
2D .. . . . . . .. .. 2D ® W
Lf~ ... zweidimensionaler thermischer Leitwert der Profils mit Dammfullung Lf~ = AT [W]
o) . ' I . W
- Warmestrom des Profiles mit Dammfullung [;]
AT ... Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenklima [K]
Up ... Warmedurchgangskoeffizient des mittleren Bereiches der Dammfiillung [m]
b ... projezierte Breite des Rahmenprofils [m]
bp ... sichtbare Breite der Dammfillung [m]
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GemaB [12] erfolgt die Modellierung der Verglasung zur Berechnung des Warmdurchgangskoeffizien-
ten als Dammfillung wie in Abb. 4 dargestellt. Die Materialkennwerte sind entsprechend der Angaben

des Herstellers bzw. nach der EN 12524 angesetzt und sind in Tab. 1 angefihrt.

"'
\/ 2] ]
s r .

|‘ s
R

EHT

Abb. 4  Uf-Berechnung — Materialansicht (links) und Temperaturverlauf (rechts)

Die Berechnung der Hohlrdume erfolgt softwareintern Uber das Verfahren nach [12]. Dabei wird in
einem iterativen Verfahren, entsprechen der sich ergebenden Grenztemperaturen des Hohlraumes
unter Berlcksichtigung der Strahlung und Konvektion, eine aquivalente Warmeleitfahigkeit des Hohl-
raums ermittelt. Die Normung unterscheidet drei Falle hinsichtlich der Beliftung des Hohlraums. Die
drei Charakteristiken unbelifteter, leicht bellifteter und gut beliifteter Hohlraum, werden Uber die
Verbindung zum Innen- bzw. AuBenklima definiert. Fiir den leicht beliifteten Hohlraum ist die zweifa-
che aquivalente Warmeleitfahigkeit des unbeliifteten Hohlraums anzusetzen. Bei einem gut beliifteten
Hohlraum wird den Grenzflachen das AuBen- bzw. Innenklima mit seinen Temperaturen und Warme-

Ubergangswiderstanden zugeordnet. [12]

Im dem vorliegende Fall sind entsprechend der Kriterien in der ONORM EN ISO 10077-2 und den
Erkenntnissen bezlglich des Verbundraumes unter 5.2.2 bis auf die auBenseitige Vorkammer alle
Hohlraume als unbeliiftet definiert. Die auBenseitige Vorkammer wird entsprechend ihrer Verbindung
zum AuBenklima als leicht bellftete eingestuft. Die Zuordnung der Materialien bzw. Hohlraumdefiniti-

onen ist in Abb. 4 ersichtlich mit den Materialeigenschaften gemaB Tab. 1.

Hinsichtlich des Emissionsverhaltens der Aluminiumoberflachen wird die Tabelle A.3 [12] herangezo-
gen. Dort sind pulverbeschichtete Oberflachen mit einem Emissionsgrad von €= 0,9 definiert. Im vorlie-
genden Fall ist diese Beschichtung an den auBen- bzw. innenseitigen, sichtbaren Teilen des Profils
aufgebracht. Die innen liegenden Oberflachen sind nicht direkt beschichtet, jedoch ist durch das
Beschichtungsverfahren nicht sichergestellt, dass sich der Sprihnebel nicht auf den innen liegenden
Oberflachen absetzt. Dadurch begriindet werden nur die komplett geschlossenen Hohlrdume der

Aluminiumprofile mit einem Emissionsgrad von € =0,3 entsprechend der Tabelle A.3 [12] definiert.

10
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Bezeichnung A [W/mK] Bezeichnung A [W/mK]
- Aluminiumlegierungen 160,00 I:l Natronglas (Floatglas) 1,0
Ethylen-Propylenedien, .. .
- Monomer (EPDM) 0,25 D Dammfillung 035 0,035
. Hohlraum schwach Automatisch
- HI-Dammschaum 0.04 |:| bellftet; €1=0,9; £2=0,9 ermittelt
Hohlraum unbelUftet; Automatisch
I:l Polyethylenschaum 040 0,04 |:| €209 £=09 ormittelt
. Hohlraum unbeliftet; Automatisch
|:| Moosgummi 0.05 - €=0,3;e=03 ermittelt
- Polythermid 0,15

Tab. 1  Uf-Berechnung: Materialeigenschaften

Die Randbedingungen des AuBen- und Innenklimas sind laut der Tab. 2 fiir die Berechnung angesetzt.
Die Warmelbergangswiderstinde und Lufttemperaturen unterliegen der Vorgabe der
ONORM EN ISO 10077-2.

Bezeichnung T[°C R [m2K/W]

- Klima Innen .R=0,20, Erhohter Widerstand in 20,0 0,20
den Eckbereichen des Rahmens

[ ] «imainenr=013 20,0 013

- Klima AuBen 0,0 0,04

Tab.2 Uf-Berechnung: Randbedingungen

2.3.2 Verglasung — Warmedurchgangskoeffizienten Uy

Entsprechend der ONORM EN ISO 10077-1 [10] errechnet sich der Warmedurchgangskoeffizient einer
Verglasung bei einem Verbundfenster mittels der Kombination der Ergebnisse der einzelnen Vergla-
sungsteile. In diesem Fall der Einscheibensicherheitsverglasung im Verbundfliigel sowie der Dreischei-
benisolierverglasung im Hauptfligel. Nach der unten beschriebenen Formel ergibt sich der
Warmedurchgangskoeffizient der Verglasungskombination zu Ug= 0,481 W/m?K~0,5W/m?K. Ver-
gleicht man diesen Wert mit jenem der Isolierverglasung alleine Ugyy = 0,529 W/m?K = 0,5 W/m?K zeigt
sich eine Verbesserung aufgrund des Verbundfliigels und des Luftraumes von 9%. Durch die Ubliche

Angabe der Kennwerte auf eine Dezimalstelle genau ergibt sich jedoch der gleiche Wert.

11
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Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasungskombination nach [10]:

o= 1 [+
9= 1 T |m2K
— . - m<K
Uy RSI + Rs Rse Ugesa
Ugiv - Wérmedurchgangskoeffizient der Dreischeibenisolierverglasungen
Ugese - Warmedurchgangskoeffizient des Einscheibensicherheitsglases [W]
m2K
R ... innenseitiger Warmetlibergangswiderstand der duBeren Verglasung (ESG) [ W ]
iy N : : m’K
Rse -~ auBenseitiger Warmetibergangswiderstand der inneren Verglasung (1V) W
. , . . , . m?K
Rs ...  Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht zwischen der inneren und duB3ern Verglasungen W

Der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht zwischen der inneren und duBeren Verglasung R, wird
in [10] fir die Dicke des Luftraumes von 50mm bei beidseitig unbeschichtetem Glas mit
Rs=0,179m?K/W angegeben. Der Hohlraum, im vorliegenden Fall, ist mit 51,8 mm geringfiigig gréBer,
jedoch wird dies fiir diesen Zweck als ausreichend genau angesehen. Die Werte der Warmedurch-
gangskoeffizienten der einzelnen Verglasungen sowie der Warmelbergangswiderstdnde werden

nachfolgend angegeben.

2.3.2.1 Dreischeibenisolierverglasung Ug,y

e D q B ﬂ B = == Low e Beschichtung
[ Floatglas

[] Gasfiillung 90% Argon
B Abstandhalter - Box 1
[l Abstandhalter - Box 2

p 48 v
1 7

Abb.5 Aufbau der 3-Scheiben-Isolierverglasung
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Low-e Beschichtung €= 0,037 [-]
Gasfullung 90% Argon Aeg= 0,0211[W/mK]
Floatglas Aeg= 1,0 [W/mK]

Tab.3  Ug-Berechnung: Materialeigenschafen der Dreischeibenisolierverglasung

Die im Hauptflligel verbaute Dreischeibenisolierverglasung ist wie in Abb. 5 dargestellt mit den Kenn-
werten gemaf Tab. 3 aufgebaut. Die hier angefiihrte Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
der Isolierverglasung Ugy wird mithilfe der Software HTflux nach der ONORM EN 673 [11] ermittelt
und ergibt sich zu Uy, =0,529 W/m?*K = 0,5 W/m?K.

GemaB [11] wird fir das AuBenklima ein Wairmelibergangswiderstand von R =0,04 m?K/W
(he=25W/m?K) und fiir das Innenklima Ry =0,13m% KW (h;=7,7W/m?K) definiert. Fiir die Ermittlung
der Kennwerte des Gaszwischenraumes wird eine mittlere Temperatur von T,,= 283 °K verwendet und

als Temperaturdifferenz zwischen dem Innen- und AuBenklima AT =15 °K.

T 1 1 1 [mZK]
_—= —  — + —
U he h b |W

W
he ... duBerer Warmeiibergangskoeffizient [mzK]

w
ht ... Warmedurchlasskoeffizient der gesamten Verglasungseinheit [mZK]
!
m2K

Dabei errechnet sich der Warmedurchlasskoeffizient h, der Verglasungseinheit aus dem Warmedurch-

hi.. innerer Warmelibergangskoeffizient [

lasskoeffizienten der einzelnen festen Schichten wie den Glasscheiben und ggf. vorhandene Zwischen-
lagen und dem Warmedurchlasskoeffizienten des Gaszwischenraumes. Nach [11] errechnet sich dies

wie folgt:

NgE:

dJ mzK
N oW

d;... Dicke der j-ten festen Schichten (Glas, Folie, etc.) [m]

n
1

= —+

= hs,i =

= j=

W
A Warmeleitfahigkeit der j-ten Zwischenlage [mzK
Ny - W
h, ... Warmedurchlasskoeffizient des Gaszwischenraumes, hy; = h, i+ hg, [ﬁ]

W
hyi ... Strahlungsleitwert des i-ten Gaszwischenraumes [m]

h - w
gi - U-Wert des i-ten Gases [m]

Der Strahlungsleitwert h, umfasst den strahlungsbedingten Wéarmeaustausch zwischen den beiden

Glasoberflachen und bertlicksichtigt dabei das Emissionsverhalten der Glasoberflachen. Mittels des

13
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U-Wertes des Gases hy wird der Einfluss der Warmeleitung des Gases unter Beriicksichtigung von

konvektiven Effekten erfasst. [11]

Der Warmedurchlasskoeffizient des Gaszwischenraumes ergibt sich mit den auf Seite 13 beschriebenen
Randbedingungen zu h, = 1,17 W/m?K. Dabei nimmt der Strahlungsleitwert h, einen Anteil von 16 % ein
und der Teil aus Konvektion und Leitung hq einen Anteil von 84 % ein. Die dquivalente Warmeleitfahig-
keit wird durch die Multiplikation mit der Schichtdickte zu A.q = 0,0211W/mK berechnet.

2322 Einscheibensicherheitsverglasung Ugess

Die im Verbundfliigel eingebaute Einscheibensicherheitsverglasung weist eine Dicke von 10mm auf.
Die Berechnung dieser Verglasung erfolgt nach dem gleichen Verfahren, wie unter 2.3.2.1 beschrieben.
Bedingt durch die fehlende Mehrschichtigkeit reduziert sich die Formel auf den Teil der Warmeleitung
des Glases sowie den &duBeren und inneren Warmelibergangswiderstand und ergibt sich somit zu
Uges = 5,556 W/m?K = 5,6 W/m?K.

233 Randverbund - langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient g

Zur  Bestimmung des langenbezogenen  Wiarmedurchgangskoeffizienten ¢ wird  die
ONORM EN ISO10077-2 [12] herangezogen. Bei dem sogenannte ,Warme Kante" Abstandhalter
handelt es sich um einen thermisch verbesserten Abstandhalter. Die Modellierung erfolgt nach den
zwei Boxen Modell (siehe Abb. 5), wobei die dquivalenten Warmeleitfdhigkeiten sowie die Hohe der

Boxen den Herstellerangaben entsprechen und in Tab. 4 angeflhrt sind.

Aeq [W/mK] h [mm]
Box 1 0,40 3
Box 2 0,29 6,5

Tab.4 Abstandhalter — Kennwerte 2-Boxen-Modell

Die Berechnung ist vergleichbar mit jener des Rahmenprofiles, jedoch wird hier anstelle der Dammful-
lung die Verglasung mit dem entsprechenden Abstandhalter eingesetzt. Mit dem errechneten War-
mestrom ®[W/m] (Abb. 6), ergibt sich ein ldngenbezogener Warmedurchgangskoeffizient von

¥ =0,0338W/mK nach dem unten angefiihrten Berechnungsansatz.

14
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I ] [

012345678 91011121314151617181920

Abb. 6 W-Berechnung: Warmestrom
Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¢ nach [12]:
W
— 12D . .
l]J—Lw-Uf bf-Ug bg [m]

o W
Ly zweidimensionaler thermischer Leitwert der Profils mit Verglasung Lﬁ,D= AT [W]
w ) . W
® ...  Wairmestrom des Profiles mit Verglasung [E]

AT ... Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenklima [K]

W
Us ... Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens [mZK]

b; ... projizierte Breite des Rahmenprofils [m]

W
2K

Ug ... Wairmedurchgangskoeffizient der Verglasung [m

|

by ... projizierte Breite der Verglasung [m]
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3 Luftdurchlassigkeit

Die Untersuchung der Luftdurchlassigkeit soll zeigen, welcher Luftaustausch zwischen dem AuBen- und
Innenklima herrscht. Im Weiteren sollen Schwachstellen hinsichtlich der Luftdurchlassigkeit untersucht
werden, sowie eine Beurteilung der Vergleichbarkeit der beiden Priffenster durchgefiihrt werden.
Dabei erfolgt die Priifung auf zwei Arten. Im ersten Teil erfolgt eine Priifung nach der ONORM EN
1026 [8] fur das gesamte Element, im zweiten Teil wird die Durchlassigkeit entlang von drei Ebenen am

Fenster untersucht.

3.1  Beschreibung der Untersuchung

3.1.1 Luftdurchlissigkeitspriifung nach ONORM EN 1026

Den ersten Teil bildet die Luftdurchlassigkeitspriifung nach der ONORMEN 1026 [8]. Dabei wird eine
Druckdifferenz zwischen der AuBen- und Innenflache aufgebaut, wobei der Druck auBenseitig hoher ist.
Die Druckdifferenz wird schrittweise erhoht und bei jeder Messstufe, der sich ergebende Luftvolumen-
strom in m*/h, erfasst. Die Priifung nach [8] sieht als niedrigste Druckstufe 50Pa vor. Da in der Praxis
niedrigere Druckdifferenzen zwischen dem AuBen- und Innenklima dominieren, starten die Messungen
fur die vorliegende Problemstellung mit einer Druckdifferenz von 5Pa die schrittweise bis zu 900Pa

gesteigert.

Bezeichnung Beschreibung

LDP-002-A Fenster FOO2 im Originalzustand

LDP-003-A Fenster FOO3 im Originalzustand

LDP-003-B Fenster FOO3 mit um ca. 3cm geldster innenseitiger unterer Glasanlagedichtung

LDP-003-C Fenster FOO3 im Originalzustand, 1. Justage

LDP-003-D Fenster FOO3 im Originalzustand, 2. Justage

LDP-003-E Fenster FOO3 mit um ca. 3cm geldster innenseitiger unterer Glasanlagedichtung

Fenster FOO3 mit der diinneren innenseitigen Glasanlagedichtung gemaB der Verarbeitungs-

LDP-003-F richtlinie des Profilherstellers

Tab.5 Beschreibung der Messungen der Luftdurchlissigkeitspriifung nach der ONORM EN 1026

Das Fenster FO02 wird im Originalzustand wie in 2 beschrieben geprift. Die Prifung des Fenster FO03
beginnt ebenfalls im Originalzustand, jedoch zeigen sich bei der ersten Messung an diesem Fenster
deutlich héhere Werte der Luftdurchlassigkeit als beim Fenster FO02. Demnach werden Einstellarbeiten

durchgefiuhrt und die Messung wiederholt. Im Weiteren werden Messungen mit geldster innerer
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Glasanlagedichtung um ca. 3cm und eine weitere Messung mit der dinneren Dichtung nach den
Verarbeitungsrichtlinien des Profilherstellers (siehe 2.1.1) durchgefiihrt. Die einzelnen Messungen sind

in Tab. 5 zusammenfassend beschrieben.

3.1.2 Messung der Luftgeschwindigkeit

Im zweiten Teil erfolgt die Untersuchung der Durchlassigkeit im Bereich der Glasleiste (GL), des Fllgel-
anschlags (FA) und der Glasanlagedichtung (GAD), siehe Abb. 7. Dabei wird umlaufend alle 5cm die
Luftgeschwindigkeit bei einer Druckdifferenz von ca. 900Pa innenseitig an den entsprechenden Berei-

chen des Fensters gemessen. Diese Messstufe dient der Lokalisierung der Schwachstellen.

[ 3

[] P )/ GL
\-)/ GAD

|_LI
g: :
< |

qp @p gp @p
O

Abb. 7 Luftgurchléssigkeit — Messebenen der Luf;cgeschwi'ndigkeit

Bei der ersten Messung beim Fenster FO02 und FOO3 wird im Bereich der Glasanlagedichtung die
Luftgeschwindigkeit stichprobenartig gemessen. Da in dem Bereich kein Durchgang festgestellt wer-

den kann, wird dieser Bereich auBer bei der Messung LDP-003-F als nicht relevant angesehen.

3.2  Auswertung der Ergebnisse
3.2.1 Luftdurchlassigkeitspriifung nach der ONORM EN 1026 [8]
In Abb. 8 sind die Ergebnisse des Luftdurchlasses ausgewahlter Messungen logarithmisch dargestellt.

Abgebildet sind die A-Messungen beider Fenster, die D-Messung des Fensters FO03 nach der Justage,

die Messung E mit um 3 cm geldster Glasanlagedichtung und F mit der diinneren Glasanlagedichtung.
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Der Vergleich der A-Messungen der beiden Fenster zeigt deutlich, dass die beiden Fenster stark vonei-
nander abweichen. Dabei ergibt sich bei der Messung A des Fensters FOO3 der hochste Luftdurchlass.
Die Abweichung zwischen den beiden Fenstern wird durch die Justage des Fensters FO03 deutlich

verringert, jedoch ist trotz dessen ein deutlicher Unterschied erkennbar.

Die Messungen D und E zeigen ein ahnliches Verhalten der Luftdurchlassigkeit. Demnach verursacht
die dinnere Dichtung eine vergleichbare Luftdurchlassigkeit wie eine Verkiirzung der dickeren Dich-
tung um ca. 3cm. Diese beiden Messungen zeigen einen deutlich hoheren Luftdurchlass als die Mes-

sung im Originalzustand (D).

100 -

y
o

Luftdurchlass [m?/h]

—8—LDP-002-A
0,1 | DP-003-A
== DP-003-D
=== DP-003-E
—o—_DP-003-F
0,01 -
5 10 100 1000
Druckdifferenz [Pa]

Abb. 8 Luftdurchlassigkeitspriifung, Vergleich der Messungen

Die Prifprotokolle der einzelnen Messungen sind dem Anhang A.1 zu entnehmen.

3.2.2 Luftdurchlassigkeit — Messung der Luftgeschwindigkeit

In Abb. 9 ist die Luftgeschwindigkeit umlaufend bei der A-Messung der Fenster FO02 (links) und FOO03
(rechts) im Bereich der des Fligelanschlags und im Bereich der Glasleiste aus der Sicht von innen
dargestellt. Es ist erkennbar, dass bei beiden Fenstern der héchste Luftdurchlass sowohl im Bereich der
Glasleiste als auch im Bereich des Fligelanschlages in den Eckbereichen stattfindet. Beim Fenster FO02
wird im Bereich der Glasleiste in der unteren rechten Ecke zwar der hdchste Luftdurchlass von 23 m/s
festgestellt, jedoch zeigt sich beim Fenster F003, dass in einem gréBeren Bereich ein Luftdurchlass
gemessen werden kann. Im Bereich des Fligelanschlages zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Es ist
erkennbar, dass das Fenster FOO2 lediglich im oberen linken Eck einen héheren Durchlass aufweist.
Beim Fenster FOO3 zeigen sich im Vergleich vor allem im oberen und unteren Bereich héhere Luftge-

schwindigkeiten, mit einer Konzentration in die Eckbereiche.
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Abb. 9 Darstellung der Luftgeschwindigkeit, Ansicht von innen: LDP-002-A (links), LDP-003-A (rechts) und LDP-
003-F (rechts); AuBen Bereich Fligelanschlag, Innen Bereich Glasleiste
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Abb. 10 Darstellung der Luftgeschwindigkeit, Ansicht von innen: Die LDP-003-F; AuBBen Bereich Fliigelanschlag,

Innen Bereich Glasleiste

Die Messung F am Fenster FO03 mit der diinneren innenseitigen Glasanlagedichtung zeigt als einzige

Messung einen Durchlass im Bereich dieser Dichtung (Abb. 10, rechts), dabei duBert sich der groBte

Durchlass im oberen und unteren Bereich. Im Bereich der Glasleiste kann im Vergleich zur Messung
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LDP-FO03-A festgestellt werden, dass sich der Luftdurchlass im unteren Bereich deutlich erhdht hat. Bei
der Anschlagsdichtung des Fliigels hat sich hin gegen die Luftgeschwindigkeit im unteren Bereich
etwas verringert. Auch hier ist erkennbar, dass die Eckbereiche die Schwachstelle mit der hochsten

Luftgeschwindigkeit darstellen.
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4 Hygrothermische Untersuchung in der Doppelklimakammer

Die hygrothermische Untersuchung der Verbundfensterkonstruktion in der Doppelklimakammer hat in
erster Linie das Ziel, das Feuchte- und Temperaturverhalten im Bereich des Verbundraumes sowie die
Kondensatbildung an der Verglasung an der Position 2 zu analysieren. Dabei werden mit der Variation
der Parameter Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit im AuBen- und Innenklimabereich und der Druck-
differenz drei Messserien durchgefiihrt. Wahrend der vierten Messserie wird in den einzelnen Messun-
gen der Einfluss einzelner Elemente des Fensters auf das Klima im Verbundraum untersucht. Die

einzelnen Messserien sowie der Priifaufbau sind nachfolgend detaillierter beschrieben.

41 Priifstand

Die Untersuchung erfolgt in der Doppelklimakammer am Bautechnikzentrum der Technischen Univer-
sitat Graz. Bei der Klimakammer handelt es sich um zwei Rdume, dessen Lufttemperatur und relative
Luftfeuchtigkeit unabhingig vom anderen Raum gesteuert werden kénnen. Uber den Gangbereich
gelangt man in den Bereich des Innenklimas, von dort aus ist Gber eine Tir in der Trennwand der
AuBenklimaraum erreichbar. Zur Untersuchung des Verhaltens bei einem innenseitigen Uberdruck wird,
zwischen den beiden Elementen der Schiebetiir des Zugangs zum Innenklimabereich, ein Ventilator in
einer Holzkonstruktion (Abb. 11) ab der Messserie B eingesetzt. Um das direkte Anstrdmen der Prif-
fenster durch den Ventilator zu verhindern, wird ein Schirm fir die Umlenkung der Luft vor dem Venti-

lator angebracht.

Abb. 11 Ventilator zur Erzeugung eines Uberdruckes: Ansicht von Innen (links), Ansicht vom Gang (rechts)
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In der Trennwand zwischen den beiden Rdumen wird eine Maske aus extrudiertem Polystyrolhart-
schaum, mit den entsprechenden Offnungen fiir die beiden Priiffenster, eingebaut. Die Fenster werden
mit einer Parapethohe von 80cm in die Maske eingesetzt. Die Fugen zwischen der Trennwand und der
Maske sowie zwischen den Priffenstern und der Maske werden mit Mineralwolle ausgefillt und mit
Leindlkitt abgedichtet. Im eingebauten Zustand sind in Abb. 12 die Maske und die Priffenster aus dem

Bereich des Innenklimas zu sehen.

Abb. 12 Doppelklimakammer, Einbau der Maske und der Priiffenster, Ansicht von Innen

411 Klima im Prifstand im Vergleich zu der Natur

Das AuBenklima ist ein komplexes Zusammenspiel vieler Faktoren. Die wichtigsten Faktoren fiir das
warme- und feuchtetechnische Verhalten eines Bauwerks sind in Abb. 13 nach [5] dargestellt. Ergén-
zend dazu sind der Luftdruck sowie die langwellige Abstrahlung der atmosphérischen Bestandteile
anzumerken. Im Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass das Klima mit seinen einzelnen Komponenten
kein statischer Zustand ist, sondern bekannter Weise Schwankungen im Laufe des Jahres und des

Tages unterliegt. [5]

Auf die Auspragung der einzelnen Komponenten hat die Lage des Objektes eine weitere bedeutende
Rolle. Dabei wird das Klima in einem groBraumigen Bereich als Makroklima bezeichnet. Bedingt durch
die Einflisse der Umgebung, ergeben sich in einem Gebiet mit gleichem Makroklima starke Schwan-
kungen der einzelnen Klimafaktoren. In der Stadt beispielsweise ergeben sich hohere Bebauungsdich-
ten und somit eine geringere Vegetation, sowie eine verstarkte Emission von Luftschadstoffen und eine
héhere Abwarme bedingt durch den Verkehr, die Industrie, das Gewerbe und die Haushalte. Durch
diese Faktoren beeinflusst, kdnnen im Stadtgebiet in der Regel unter anderem hdhere Temperaturen
als im landlichen Gebiet festgestellt werden. Grenzt man das betrachtete Gebiet noch weiter ein,
spricht man vom Mikroklima. Dort kommt es lokal durch die Lage, beispielsweise in der Nahe eines

Gewassers oder eines Waldes, zu spezifischen Strahlungs-, Temperatur- und Feuchteverhaltnissen. [7]
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Abb. 13 Klimaeinflisse auf ein Bauwerk [5]

Aus Sicht der einzelnen Fragestellungen ist es von groBter Bedeutung, die Wichtigkeit der einzelnen

Komponenten zu beurteilen und sie entsprechend sinnvoll zu quantifizieren.

Das AuBenklima in der Klimakammer ist durch die Faktoren der Lufttemperatur und der Luftfeuchtig-
keit entsprechend der technischen Mdglichkeiten regulierbar. Stellt man dies den oben genannten
Einflissen auf ein Gebaude gegeniiber, zeigt sich, dass viele dieser Faktoren in dem kinstlich herge-
stellten Klima nicht bertcksichtig werden kénnen bzw. nicht entsprechend modellierbar sind.

Bei dieser Untersuchung bleibt die kurzwellige Sonnenstrahlung zu Ganze unberlicksichtigt. Ein Strah-
lungsaustausch zwischen dem Priffenstern und der umgebenden Flachen der Klimakammer findet
zwar statt, jedoch ist dies nicht vergleichbar mit Zustéanden, die in der Natur zu beobachten sind.
Beispielsweise kann bei einem klaren Nachthimmel die langwellige Abstrahlung eines Bauteils groBer

sein als die atmospharische Gegenstrahlung, wodurch sich das Bauteil starker abkihlt [5].

Die Anlage der Klimakammer verursacht zwar eine Luftstrdmung an den Oberflachen des Fensters, die
als Wind interpretiert werden kann, allerdings kann diese Luftstromung nur schwer beeinflusst werden.

Aus den Erkenntnissen der Messungen ist jedoch zu schlieBen, dass die auBenseitigen Verhaltnisse der
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Luftstromung eine bedeutende Rolle auf das Feuchteverhalten im Verbundraum haben. Im Zustand bei
aktiver Klimaanlage zeigen sich auBenseitig sehr niedrige Warmelbergangswiderstdnde (siehe 5.2),
was auf die erhdhte Konvektion in der Klimakammer zurlickzufiihren ist. Dieser Zustand kann mit
starken Windaktivitdten verglichen werden. Da eine Steuerung des in der Klimaanlage verbauten
Ventilators nicht méglich ist, kann folglich auch keine gezielte Untersuchung dieses Einflusses erfolgen.
Um ein Verhalten, wie es bei Windstille entsteht zu simulieren, wird in der Messserie C und D nach
dem Erreichen der gewilinschten Randbedingungen der Lufttemperatur und Luftfeuchte, auBenseitig
die Klimaanlage ausgeschaltet. Dessen Folge ist neben der Reduktion der Konvektion, ein Anstieg der
Lufttemperatur und Luftfeuchte im AuBenklimabereich. Der Anstieg der Luftfeuchte wird dadurch
verursacht, dass die Priifung mit einem innenseitigen Uberdruck durchgefiihrt wird, wodurch es auBen-
seitig zu einer Feuchtezufuhr kommt und diese zuséatzliche Feuchtigkeit durch die Deaktivierung der

AuBenklimaanlage nicht abgefiihrt werden kann.

Neben den beschriebenen Auswirkungen auf die AuBenklimaseite zeigt sich dieser Effekt des geringen
Warmelbergangswiderstandes, welcher mit der Aktivitdt des Ventilators der Klimaanlage begriindet
werden kann, auch auf der Innenklimaseite. Dabei werden Werte des innenseitigen Warmelibergangs-
widerstandes erreicht, die bei normalen Innenklimabedingungen zu niedrig sind. Um diesem Kriterium
weitestgehend gerecht zu werden, wird vor der Klimaanlage des Innenklimas, folgend auf die unter 5.2
beschrieben Erkenntnisse nach der Messserie A, ein Schutzschirm (Abb. 14) aufgebaut. Dadurch wird

die Luft beim Ventilator umgeleitet und eine direkte Luftstrémung entlang der Fenster vermieden.

Abb. 14 Abschirmung des Ventilators innenseitig

Da das Klima lediglich tber die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit bestimmt wird, kénnen Einflis-
se der Sonnenstrahlung und des Strahlungsaustausches mit der Umgebung, wie es in der Natur vor-

kommt, nicht berlcksichtig werden. Konvektive Einflisse werden in der Klimakammer auBenseitig
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sowie innenseitig, neben der durch Temperaturdifferenzen entstehenden Konvektion, in erster Linie

durch die von der Klimaanlage verursachte Luftstrdmung bestimmt.

Dem zur Folge zeigt sich, dass in einem Prifstand die Natur nicht exakt nachgebildet werden kann.
Dabei sind die Messergebnisse stark von der Priifkonfiguration, dem Priifstand und den daraus fol-
genden Nebenwirkungen abhangig. Unter Berlicksichtigung dessen kdnnen die Messergebnisse zwar
entsprechende Einfliisse darstellen, jedoch sind bei der Interpretation der Ergebnisse die Randbedin-

gungen zu berlcksichtigen.

4.2 Messdaten und Sensorik

Die Erfassung der Klimabedingungen im Innen-, AuBen-, und Verbundraum, sowie die Oberflachen-
temperaturen in Glasmitte und die Druckdifferenzen zwischen dem Innenbereich und AuBenberiech
sowie dem Innenbereich und der Verbundraume erfolgt unter dem Einsatz der Sensoren des ALEMEO
Systems der Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH. Die Sensoren sind mit den Messgeraten
ALMEMO 2890-9, ALMEMO 2390-5 und ALMEMO 710 verkniipft. Uber das Messgerit werden die
Daten im Minutentakt ausgelesen und geben diese tiber die Software WinControl 6 in spateren Verlauf
der Messung WinControl 7 an den Computer weiter. Einen Uberblick tiber die Messdaten sowie der
verwendeten Sensoren ist in Tab. 6 gegeben. Es ist anzumerken, dass die Messgerdte und Sensoren
nicht bei allen Messungen verfligbar sind, daher sind nicht alle Daten bei jeder Messung vorhanden. In

der Tab. 8 sind die entsprechenden Ausnahmen der erfassten Daten angefihrt.

Ergdnzend zu den Messwerten im Tab. 6, werden der Sattigungsdampfdruck, die Taupunkttemperatur
und die absolute Luftfeuchtigkeit im AuBen- und Innenbereich sowie in den Verbundrdumen und im
Bereich der Mitteldichtung berechnet. Die Ausgabe dieser Werte ist lUber den vorprogrammierten
Rechenkanal des entsprechenden Sensors mdglich, jedoch wird dort kein Unterschied zwischen den
vorliegenden Lufttemperaturen entsprechend der ONORM EN ISO 13788 [13] gemacht. Ein Uberblick

Uber diese Daten wird in Tab. 7 gegeben. Nachfolgend ist der Berechnungsansatz nach [13] angefihrt:

In Abhangigkeit der Lufttemperatur errechnet sich der Sattigungsdampfdruck der Luft zu [13]:

17,269 - 8

Py = 610,5 - e2373+6 [Pa] fir6=0°C

21,845 -6

P = 610,5 - exs5+e [Pa] fire® <0°C

Pea - Sattigungsdampfdruck [Pa]

0.. Lufttemperatur [°C]
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Die relative Luftfeuchtigkeit ist als das Verhaltnis zwischen dem Partialdampfdruck und dem Satti-

gungsdampfdruck definiert [6], daraus ergibt sich der Partialdampfdruck zu:

pd =¢- psat [Pa]

Pear - Sattigungsdampfdruck [Pa]

@ ... relative Luftfeuchtigkeit [%]

Formuliert man die Gleichungen zur Berechnung des Sattigungsdampfdruckes zur Temperatur hin um,

kann durch den Einsatz des Partialdampfdruckes die Taupunkttemperatur ermittelt werden:

2373 log, ()

610,5 5
_ : [°C] fir® p,=610,5 Pa
17,269 - log, (52%;) d
265,5 - log_ (=L
o e (613,5) [°C] fir@®p, < 610,5 Pa
21,875- |09e (618,5)

Entsprechend des in [6] dargelegten Zusammenhangs zwischen dem Partialdampfdruck und der

absoluten Feuchte ergibt sich:

V Ry T 0461-T

Mgy = i Pe i [%]
Mgy .. absolute Luftfeuchtigkeit [g/m’]

My ... Masse des Wasserdampfes [g]

V... Luftvolumen [m?]

Py - Partialdampfdruck [Pa]

Ry ..  Gaskonstante des Wasserdampfes [J/gK]

T.. absolute Lufttemperatur [K]
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Bezeichnung Einheit Beschreibung Sensor
Ki-Temp °C Innenklima — Lufttemperatur FHAD 36 RS
Ki-Feuchte-rel %H Innenklima — relative Luftfeuchtigkeit FHAD 36 RS
Ki-Druck hPa Innenklima — Luftdruck FHAD 36 RS
Ka-Temp °C AuBenklima — Lufttemperatur FHAD 36 RS
Ka-Feuchte-rel %H AuBenklima — relative Luftfeuchtigkeit FHAD 36 RS
Ka-Druck hPa AuBenklima — Luftdruck FHAD 36 RS
K002-Temp °C Verbundraumklima FO02 — Lufttemperatur FHAD 36 RS
K002-Feuchte-rel %H Verbundraumklima FO02 — rel. Luftfeuchtigkeit FHAD 36 RS
K002-Druck hPa Verbundraumklima FO02 — Luftdruck FHAD 36 RS
K003-Temp °C Verbundraumklima FO03 — Lufttemperatur FHAD 36 RS
K003-Feuchte-rel %H Verbundraumklima FO03 — rel. Luftfeuchtigkeit FHAD 36 RS
K003-Druck hPa Verbundraumklima FO03 — Luftdruck FHAD 36 RS
T002-1 °C Oberflachentemperatur — FO02 Glasposition 1 FN 0001
T002-2 °C Oberflachentemperatur — FO02 Glasposition 2 FN 0001
T002-3 °C Oberflachentemperatur — FO02 Glasposition 2 FN 0001
T002-8 °C Oberflachentemperatur — FO02 Glasposition 3 FN 0001
T003-1 °C Oberflachentemperatur — FO03 Glasposition 1 FN 0001
T003-2 °C Oberflachentemperatur — FO03 Glasposition 2 FN 0001
T003-3 °C Oberflachentemperatur — FO03 Glasposition 3 FN 0001
T003-8 °C Oberflachentemperatur — FO03 Glasposition 8 FN 0001
P-i-a Pa Druckdifferenz zwischen Innenraum und AuBenraum FDA 602S1K
LS-i-a m/s Luftstrdmung zwischen Innenraum und AuBenraum FDA 602S1K

P-i-002 Pa Druckdifferenz zwischen Innenraum und Verbundraum FDA 602S1K
des Fensters F002

Luftstrdmung zwischen Innenraum und Verbundraum des

L5-i-002 m/s Fensters FO02

FDA 602S1K

P-i-003 Pa Druckdifferenz zwischen Innenraum und Verbundraum FDA 602S1K
des Fensters FO03

Luftstrdmung zwischen Innenraum und Verbundraum des

LS-i-003 m/s Fensters F003 FDA 60251K
Kmd-Temp °C Klima im Bereich der Mitteldichtung - Lufttemperatur FH 0D46
Kmd-Feuchte-rel %H Klima im Bereich der Mitteldichtung — rel. Luftfeuchtigkeit FH 0D46

Tab. 6  Beschreibung der Messdaten und der Sensorik
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Bezeichnung

Einheit Beschreibung

Ki-Pd Pa Innenklima — Partialdruck des Wasserdampfes
Ki-Taupkt °C Innenklima — Taupunkttemperatur
Ki-Feuchte-abs g/m? Innenklima — absolute Luftfeuchte
Ka-Pd Pa AuBenklima — Partialdruck des Wasserdampfes
Ka-Taupkt °C AuBenklima — Taupunkttemperatur
Ka-Feuchte-abs g/m®*  AuBenklima — absolute Luftfeuchte

K002-Pd

Pa Verbundraumklima FO02 — Partialdruck des Wasserdampfes

K002-Taupkt

°C Verbundraumklima FO02 — Taupunkttemperatur

K002-Feuchte-abs

g/m®  Verbundraumklima F002 — absolute Luftfeuchte

K003-Pd

Pa Verbundraumklima FO03 — Partialdruck des Wasserdampfes

K003-Taupkt

°C Verbundraumklima FO03 — Taupunkttemperatur

K003-Feuchte-abs

g/m*®  Verbundraumklima F003 - absolute Luftfeuchte

Tab. 7 Hergeleitete GroBen aus den Messdaten

Bezeichnung

Anmerkung zur Erfassung der Daten bei den einzelnen Messungen

Ki-Temp

Messserie A: Erfassung der Daten erfolgt Gber den Datenlogger
,Tinytag Plus 2 — TGP-4500"

Ki-Feuchte-rel

Messserie A: Erfassung der Daten erfolgt tGiber den Datenlogger
.Tinytag Plus 2 - TGP-4500"

Ki-Druck Messserie A: Daten nicht erfasst
P-i-a Messdaten nur bei dem Messungen D-06 und D-07 kontinuierlich erfasst
LS-i-a Messdaten nur bei dem Messungen D-06 und D-07 kontinuierlich erfasst

P-i-002/ LS-i-002

M-C-02: Fuhlerbruch ab ca. 2.Tag der Messung

Kmd-Temp/
Kmd-Feuchte-rel

Messserie A: Daten nicht vorhangen
M-C-02: Fuhlerbruch, Daten ab ca. 2.Tag der Messung nicht vorhanden
M-D-06: Fihlerbruch, Daten nicht vorhanden

Tab. 8 Anmerkung zur Erfassung der Daten bei den einzelnen Messungen
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4.3  Beschreibung der Messserien und Erkenntnisse aus der Begutachtung
431 Messserie A
4311 Beschreibung der Messungen

Diese Messserie soll zeigen, welches Klima sich bei unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen im Ver-
bundraum einstellt. Im Weiteren dienen die Ergebnisse zur Beurteilung des warmetechnischen Verhal-
tens des  Fensters insbesondere  zur  Berechnung der  &uBeren und inneren

Warmelbergangswiderstdnde sowie der aquivalenten Warmeleitfahigkeit des Verbundraumes, vgl. 5

Die Messserie A wird bei konstanten Klimawerten des AuBen- und Innenklimas durchgefihrt. Dabei
betragt die Lufttemperatur auf der Innenklimaseite ca. 20°C und die rel. Luftfeuchtigkeit ca. 50 %. Nach
einer Konditionierungsphase mit gleichen Klimawerten auB3enseitig und innenseitig wird beim ersten
Messschritt die AuBenlufttemperatur auf 10°C abgesenkt. In sieben weiteren Schritten erfolgt nach
und nach eine Absenkung der AuBenlufttemperatur auf -30°C. Der Sollwert der relativen Luftfeuchtig-
keit im Bereich des AuBenklimas liegt bei 50 %, jedoch kann dieser Wert bei den tieferen Temperaturen
bedingt durch die Funktionsweise der Klimakammer nicht erreicht werden und liegt bei ca. 65%. Die
jeweiligen Messschritte werden bis zum Erreichen von konstanten Werten der Luft- und Oberflachen-
temperaturen sowie der Luftfeuchtigkeit im Bereich des AuBen- und Innenklimas und im Verbundraum
durchgefihrt. Wahrend der einzelnen Messschritte wird stichprobenartig die Druckdifferenz zwischen
Innen- und AuBenklima erfasst. Dabei stellt sich ein Unterdruck von 1Pa bis 3Pa ein. In Tab. 9 sind die
Eckdaten der einzelnen Messschritte angeflihrt. Dabei handelt es sich um die Mittelwerte, die am Ende

des jeweiligen Messschrittes erreicht werden.

Ki-Temp Ki-Feuchte-rel Ka-Temp Ka-Feuchte-rel

[°Cl] [%] [°C] [%]
M-A-01 19,7 44,1 9,2 48,6
M-A-02 19,8 43,1 -0,2 59,5
M-A-03 19,7 43,4 -5,2 48,9
M-A-04 19,5 43,7 -10,2 56,5
M-A-05 19,3 44,3 -15,2 61,8
M-A-06 18,9 45,7 -20,6 64,4
M-A-07 18,8 46,0 -24,7 64,5
M-A-08 18,6 46,1 -29,2 65,3

Tab.9 Eckdaten der Messserie A
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4.3.1.2 Beobachtungen wahrend der Messungen

Im Laufe dieser Messserie konnten keine Kondensatspuren an der Verglasung festgestellt werden.
Jedoch wurde nach der Messung A-04 Kondensat im Bereich der Mitteldichtung festgestellt. Bei den

anderen Messungen wird dies nicht Uberprift.

Bedingt durch die Beobachtung einer Durchbiegung der Fenster bei der Messung A-06 mit einer
AuBentemperatur von etwa -20°C wird die Durchbiegung des Fliigels und des Stockes bei beiden
Fenstern Uberprift. Mittels einer Latte, welche auf Distanzklotzen angebracht ist, wird der Abstand von
der Oberkante der Latte bis zum Fligel bzw. Stock an definierten Punkten innenseitig gemessen. Dabei
zeigt sich, dass beide Elemente des Fensters sich konvex nach innen biegen und sich eine maximale
Differenz zwischen der Durchbiegung am Fliigel und am Stock von einem Millimeter einstellt. Im Mittel
liegt diese Differenz bei ca. 0,5mm. In Betracht der sehr tiefen AuBenlufttemperatur von -20°C, wird

diese Differenz als nicht ungewdhnlich hoch angesehen.

4.3.2 Messserie B

4321 Beschreibung der Messungen

Diese Messserie soll zeigen, wie sich die Feuchte im Verbundraum durch einen Uberdruck verhalt.
Dabei wird bei konstantem Innen- und AuBenklima ein innenseitiger Uberdruck mithilfe eines Ventila-

tors erzeugt.

Bedingt durch die Erkenntnisse lber die verhaltnismaBig niedrigen Warmeubergangswiderstande im
Bereich des Innenklimas, welche unter 5.2 ndher erldutert werden, wird vor Beginn dieser Messung ein
Schutzschirm vor der Liftungsanlage des Innenklimas aufgebaut. Dieser soll die durch den Ventilator
der Klimaanlage erzeugte hohe Luftstrémung entlang der Fenstern vermindern und somit realitatsna-
here Verhaltnisse hinsichtlich des innenseitigen Warmelibergangswiderstandes schaffen. Ebenso wird

vor dem eingebauten Ventilator zur Erzeugung der Druckdifferenz eine Abschirmung angebracht.

Die ersten drei Messungen der Serie werden mit anndhernd gleichem Klima auf der Innen- und AuBen-
seite gefuhrt, dabei variiert je Messung die Druckdifferenz. Die letzte Messung dieser Messserie erfolgt

mit einer niedrigeren AuBenlufttemperatur.

Vor jeder Messung wird eine Konditionierungsphase durchgefiihrt. Diese lauft bis zum Erreichen
konstant bleibender Werte der Luftfeuchtigkeit im Bereich des AuBen- und Innenklimas und im Ver-
bundraum und bei der letzten Messung auch bis zum Erreichen konstant bleibender Werte der Ober-
flachen- und Lufttemperaturen. Der Start der Messung wird durch das Einschalten des Ventilators
gekennzeichnet. In nachfolgender Tabelle sind die Kenndaten der einzelnen Messungen zu Beginn und
Ende des jeweiligen Messschrittes angegeben. Da die Aufzeichnung der Druckdifferenz zwischen dem
Innen- und AuBenklima nicht durchgehend erfolgt, wird hier die Druckdifferenz zwischen dem Innen-

klima und dem Verbundraum des jeweiligen Fensters angegeben. Wie unter 4.4.4.7 erlautert, ist die
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Druckdifferenz zwischen Innenklima und AuBenklima anndhernd gleich jener zwischen dem Innenklima

und Verbundraum.

Ki-Temp | Ki-Feuchte-rel | Ka-Temp | Ka-Feuchte-rel | P-i-002 | P-i-003 | Dauer der
[°C] [%] [°C] [%] [Pa] [Pa] | Messung
Start 21,5 72,9 20,3 39,5 11,8 10,5
04:23h
Ende 213 76,6 20,7 52,4 10,7 10,9
M-B-01 Mit der Aktivierung des Ventilators erfolgt ein starker Anstieg der Luftfeuchte im
Anmerkuna: Bereich des AuBenklimas. Die Anlage der Klimakammer kann die eingefiihrte Luft-
9" | feuchte nicht abftihren. Somit kann die Luftfeuchte auf der AuBenseite nicht kon-
stant gehalten werden.
Start 21,6 80,5 20,4 391 11,8 11,3
15:15h
M-B-02 Ende 213 77,0 20,5 40,3 11,3 11,4
Anmerkuna: Zum Beibehalten einer anndhernd konstanten Luftfeuchte im Bereich des AuBenkli-
91 mas (siehe M-B-01) wird beim Start der Messung ein Entfeuchter aufgestellt.
Start 21,7 773 20,6 39,2 5,0 4,7 2 Tage
00:14h
M-B-03 Ende 21,1 794 20,3 47,2 54 51
Anmerkuna: Zum beibehalten einer anndhernd konstanten Luftfeuchte im Bereich des AuBenkli-
9 [ mas (siehe M-B-01) wird beim Start der Messung ein Entfeuchter aufgestellt
Start 20,4 75,6 -0,8 64,6 11,3 10,0
21:12h
M-B-04 Ende 20,7 77,3 -0,3 79,0 10,6 10,5
Anmerkuna: Zum beibehalten einer anndhernd konstanten Luftfeuchte im Bereich des AuBenkli-
9 [ mas (siehe M-B-01) wird beim Start der Messung ein Entfeuchter aufgestellt
Tab. 10 Eckdaten der Messserie B
4322 Beobachtungen wahrend der Messungen

Wahrend der Messung B-04 konnte an der Verglasung (Glasposition 1, 2 und 3) kein Kondensat fest-
gestellt werden. Kurz vor dem Start der Messung wird Kondensat an der Verglasung an der Glaspositi-
on 8 festgestellt. Diese Kondensatbildung ist vergleichbar mit der in Abb. 18 dargestellten Situation der

Messung C-01, jedoch wird bei der Messung B-04 eine geringere Konzentration festgestellt.

Nach Beendigung dieser Messung ist Kondensat im Bereich der Mitteldichtung sowie auf gleicher
Hohe am Hauptflligel feststellbar. Das Kondensat ist bei beiden Fenstern umlaufend erkennbar mit
einer hoheren Konzentration in den Eckbereichen (siehe Abb. 15 und Abb. 17). Unterhalb der drei
Dampfdruckausgleichséffnungen des Hauptfligels sind kleine Kondenswassertropfen erkennbar
(siehe Abb. 16 rechts). Im Bereich des Verbundfligels kénnen Spuren von Kondensat auBerhalb der
Dichtebene bei beiden Fenstern festgestellt werden (Abb. 16 links und Mitte).
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Abb. 15 B-04 - Kondensatbildung am Hauptfligel (FO03): SchlieBseitig oben (links),
untere Kante schlieBseitig (rechts)

Abb. 16 B-04 - Kondensat am Verbundfliigel auBerhalb der Dichtebene: unterer Eckbereich schlieBseitig bei FO02
(links) und unterer Eckbereich bandseitig beim FO03 (Mitte); Kondensat bei unterer Dampfdruckausgleichsoff-
nung des Hauptfligels des Fensters FOO3 (rechts)

Abb. 17 B-04 - Kondensat im Bereich der Mitteldichtung: unterer Eckbereich schlieBseitig (FO03) (links) und
oberer Bereich schlieBseitig (FO02) (rechts)
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433 Messserie C

4.3.3.1 Beschreibung der Messungen

Entsprechend der Erkenntnisse unter 5.2, zum sehr niedrigen duBeren Warmelibergangswiderstand,
bedingt durch die Aktivitat des Ventilators der Klimaanlage, soll in dieser Messserie die Untersuchung
des Verhaltens bei einer geringeren Konvektion auBenseitig verbunden mit einem innenseitigen Uber-

druck untersucht werden.

Diese Reduktion der Luftstromung an der duBeren Seite wird durch das Ausschalten der auBenseitigen
Klimaanlage erzeugt. Da es die technischen Mdglichkeiten nicht erlauben, ist somit das konstant halten
des AuBenklimas nicht méglich. Zur Folge dessen sowie des innenseitigen Uberdruckes steigen auBen-

seitig die Lufttemperatur und die Luftfeuchte an.

Vor Beginn jeder Messung wird die AuBenlufttemperatur auf ca. -10°C abgesenkt und die relative
Luftfeuchtigkeit auf etwas unterhalb von 70% eingestellt. Innenseitig werden eine Lufttemperatur von
ca. 21°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von ca. 80 % angesetzt. Bedingt durch eine Stérung der
Klimaanlage des Innenklimas sind geringere Werte der relativen Luftfeuchtigkeit nicht zu erreichen.
Demnach erfolgt hier die Untersuchung mit extremen Bedingungen. Das konstante Klima wird bis zum
Erreichen konstant bleibender Werte der Luft- und Oberflaichentemperaturen sowie der Luftfeuchtig-
keit im Bereich des AuBen- und Innenklimas und im Verbundraum gehalten. Darauf folgend wird die
Klimaanlage des AuBenklimas ausgeschaltet und der Ventilator eingeschaltet. Die einzelnen Mess-
schritte weisen annahernd gleiche Werte der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit entsprechend der
Tab. 11 auf, wobei die Druckdifferenzen zwischen dem Innenklima und dem Verbundraum und somit

auch zwischen dem Innen- und AuBenklima variieren.

Ki-Temp | Ki-Feuchte-rel | Ka-Temp | Ka-Feuchte-rel | P-i-002 | P-i-003 | Dauer der
[°Cl [%] [°C] [%] [Pa] [Pa] | Messung
Start 21,1 80,7 -10,5 68,6 8,5 8,3
M-C-01 10:45h
Ende 21,5 75,1 7,7 100,0 16,1 15,4
Start 22,2 77,3 -10,1 64,1 4.2 4,6 1Tage
M-C-02 20:23h
Ende 21,1 78,4 15,0 100,0 --- 6,0 :
Start 21,1 82,7 -10,2 67,1 9,7 9,4 1Tage
M-C-03 08:33h
Ende 20,9 79,3 12,4 100,0 11,3 11,2 :
Start 21,7 81,4 -10,1 67,1 1,7 2,5 1Tage
M-C-04 14:59h
Ende 21,4 83,5 12,2 100,0 1,9 14 :

Tab. 11 Eckdaten der Messserie C
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4332 Beobachtungen wahrend der Messungen

Bei allen Messungen ist kurz vor dem Start Kondensat innenseitig an der Verglasung im unteren Be-
reich an der Position 8 feststellbar (Abb. 18). Es zeigt sich bei beiden Fenstern ein vergleichbares Ver-

halten. Dadurch begriindet wird innenseitig an der Verglasung die Oberflichentemperatur an

unterschiedlichen Messpunkten erfasst, in dieser Arbeit wird darauf jedoch nicht ndher eingegangen.

Abb. 18 C-01 (F002): Kondensatbildung an der Verglasungsinnenseite (Position 8) im unteren Bereich

Im Bereich der Verglasung kdnnen hier Kondensatspuren an der Position 2 festgestellt werden, die bei
allen vier Messungen erkennbar sind. Bei den Messungen C-01, C-02 und C-03 ist die Ausbildung des
Kondensats mit jener wahrend des zweiten Messzyklus der Messung D-02 vergleichbar. Hinsichtlich
der fotografischen Darstellung wird auf diese Messung verwiesen. Im Unterschied zu den ersten drei
Messungen dieser Messserie ist bei der letzten Messung C-04 ein deutlich geringeres Beschlagen der
Glasscheibe erkennbar. Dabei ist die Auspragung des Kondensats so gering, dass eine fotografische

Erfassung nicht moglich ist.

Vergleichbar mit der wahrend der Messung B-04 feststellbaren Kondensatbildung im Bereich der
Mitteldichtung, am Hauptfliigel und am Verbundfllgel, ist hier qualitativ die gleiche Kondensatbildung

in diesen Bereichen am Ende der Messung erkennbar.

Ergdanzend dazu kann im Bereich des Verbundfliigels gegentiberliegend den Dampfdruckausgleichoff-
nungen des Hauptfligels Kondensat festgestellt werden (Abb. 19). Im Verbundraum im Eckbereich
unterhalb der Dampfdruckausgleichdffnungen des Hauptflligels ist eine deutlich erkennbare Kon-
denswasserlache zu sehen, siehe Abb. 20. Die genannten Kondensatspuren sind bei beiden Fenstern
und bei allen Messungen dieser Messserie feststellbar, bei der Messung C-04 ist jedoch eine etwas

geringere Konzentration des Kondensats erkennbar.

34



Hygrothermische Untersuchung in der Doppelklimakammer

i 1, -
& M“’ 4
Abb. 19 C-03 F003 (links); C-02 F002 (rechts): Kondensat am Verbundfligen gegenliber der Dampfdruckaus-
gleichsoéffnungen des Hauptflligels

Abb. 20 C-03 (F003): Kondenswasser im Bereich unterhalb der Dampfdruckausgleichséffnungen des Hauptfligels

434 Messserie D — MaBnahmen zur Lokalisierung des Optimierungspotenzials

Im Zuge der einzelnen Messungen der Messserie D werden unterschiedliche Bereiche des Fensters
abgeklebt bzw. abgedichtet (siehe Tab. 12). Dadurch soll untersucht werden, welchen Einfluss die
einzelnen Elemente auf das Feuchteverhalten im Verbundraum haben und somit der primare Faktor
des Feuchteanstiegs lokalisiert werden. Der Messablauf entspricht einer Kombination aus der Messse-
rie B und C. Dabei wird vorerst die Konditionierungsphase mit den entsprechenden Klimaparametern
durchgefiihrt. Nach Erreichen konstanter Werte der Luft- und Oberflaichentemperaturen sowie der
Luftfeuchte im Bereich des Innenklimas, AuBenklimas und der Verbundraume wird der erste Messzyk-
lus gestartet. Dabei wird der Ventilator aktiviert und eine Druckdifferenz von ca. 10Pa zwischen Innen-
und AuBenklima eingestellt. Bei konstanten Klimabedingungen lauft dieser Messzyklus etwa 12 Stun-
den. Darauffolgend wird, im zweiten Messzyklus, die Anlage des AuBenklimas deaktiviert. Mit dieser
Prafkonfiguration lauft die Messung mindestens 12 Stunden weiter. Die einzelnen Messungen werden
unter annahernd gleichen Klimabedingungen durchgefiihrt. Wahrend des ersten Messzyklus liegen die

Innenlufttemperatur bei ca. 21°C und die Innenluftfeuchte bei etwa 80%. AuBenseitig betragt die
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Lufttemperatur etwa 0°C und die relative Luftfeuchte ca. 60%. Mit der Deaktivierung der Anlage des
AuBenklimas erhdhen sich folglich die Lufttemperatur und die Luftfeuchte auf der AuBenseite. Zusam-
menfassend sind die einzelnen Messungen in Tab. 12 beschrieben und werden nachfolgend detaillier-

ter erlautert.

Bezeichnung  Beschreibung
M-D-01 Dampfdruckausgleichs6ffnungen des Hauptfllgels sind bei F002 und FO03 abgedichtet
M-D-02 Beide Fenster befinden sich im Originalzustand
M-D-03 Dampfdruckausgleichséffnungen des Hauptfllgels sind bei F002 und FO03 abgedichtet
M-D-04 Innenseitige Glasleiste und Glasanlagedichtung des Hauptfliigels sind bei FO03 abgeklebt
M-D-05 Innenseitige Glasanlagedichtung des Hauptflligels ist bei FO03 ca. 3cm gedffnet
M-D-06 Anschlagdichtung innenseitig am Fenster FO03 ist abgeklebt
M-D-07 Beliftungséffnungen am Verbundfligel am Fenster FOO3 sind abgeklebt

Tab. 12 Ubersicht Messserie D

4341 M-D-01 — Abdichtung der Dampfdruckausgleichséffnungen am Hauptfliigel

Vor Beginn der Konditionierungsphase werden bei beiden Fenstern alle Dampfdruckausgleichséffnun-
gen, wie in Abb. 21 dargestellt abgedichtet. Die Messung wird mit einer Temperatur des AuB3enklimas
von -10°C und einer Druckdifferenz von ca. 10Pa gestartet, wobei die AuBenklimaanlage aktiv ist.
Durch die Bildung von Kondensat am Fliigel innenseitig, welches bisher nicht feststellbar war, sowie
des Vergleiches mit der Isothermenberechnung wird die Gefahr der Vereisung des entstehenden

Kondensats im Hauptfligel festgestellt. Aus diesem Grund wird die Messung vorzeitig abgebrochen.

Abb. 21 D-01: Abdichtung der Dampfdruckausgleichséffnungen (von links nach rechts): Offnungen im unter
Bereich des Fliigels; Detailansicht; bandseitige Offnung
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4342 M-D-02 - Vergleichsmessung

Diese Messung dient als Vergleichsmessung. Bedingt durch die Gefahr, der zuvor beschriebenen
Vereisung im Bereich des Hauptfliigels, werden diese und die nachfolgenden Messungen bei einer

AuBenlufttemperatur von ca. 0°C gestartet.

Waéhrend des ersten Messzyklus der Messung konnten keine Auffalligkeiten am Fenster festgestellt

werden.

Abb. 22 D-02 (FO03): Kondensat Glasposition 2 ca. 20 Min nach Deaktivierung der AuBenklimaanlage

Circa 10 Minuten nach der Deaktivierung der AuBenklimaanlage (Messzyklus 2) ist am Fenster FO03
eine leichte Kondensatbildung an Position 2 im oberen Bereich der Glasscheibe erkennbar (Abb. 22,
Aufnahme ca. 20 Minuten nach Beginn des zweiten Messzyklus). Nach weiteren 10 Minuten zeigen sich
auch am Fenster FO02 ebenfalls im oberen Bereich der Glasscheibe (Position 2) erste Spuren des Kon-

densats.

Am Ende der Messung ist an beiden Fenster die Kondensatbildung an der Glasposition 2 deutlich
erkennbar. Dabei zeigt sich entgegen der ersten Beobachtungen eine Verlagerung in den unteren

Bereich der Verglasung, siehe Abb. 23.

37



Hygrothermische Untersuchung in der Doppelklimakammer

Abb. 23 D-02 (F003): Kondensat Glasposition 2 — Ende der Messung von links nach rechts: Ansicht von vorne, von
der Seite und von unten

Die Kondensatbildung am Ende der Messung im Bereich der Mitteldichtung, am Hauptfligel und am
Verbundfliigel sowie zu Beginn der Messung an der Verglasungsposition 8 sind vergleichbar mit jenen
der Messung B-04 und der Messserie C (siehe 4.3.2.2 und 4.3.3.2).

4343 M-D-03 - Abdichtung der Dampfdruckausgleichséffnungen am Hauptfllgel

Die Messung D-03 soll zeigen, wie sich das Abdichten der Dampfdruckausgleichséffnungen auf das
Feuchteverhalten im Verbundraum &uBert. Die Abdichtung der Offnungen erfolgt bei beiden Fenstern
und ist von der Art mit der Messung D-01 (Abb. 21) vergleichbar. Im Bereich der Verglasung ist, bei der

Inaugenscheinnahme der Fenster im Laufe der Messung und am Ende der Messung, kein Kondensat

feststellbar.

Abb. 24 D-03 (F002): Ausgetretenes Kondenswasser aus der Dampfdruckausgleichs6ffnung nach dem Losen
der Abdichtung

Nach Beendigung der Messung wird das Austreten von Kondenswasser aus den unteren Dampfdruck-
ausgleichsoffnungen des Hauptflligels, nach dem Entfernen der Abdichtungen, bei beiden Fenstern
beobachtet (Abb. 24). Im Bereich der Mitteldichtung, des Hauptfligels und des Verbundfliigels ist

Kondensat wie unter 4.3.2.2 beschrieben bei beiden Fenstern feststellbar. Ebenfalls ist die bereits
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erlauterte Kondensatbildung vor Beginn der Messung an der Glasposition 8 bei beiden Fenstern er-
kennbar (vgl. 4.3.3.2).

4344 M-D-04 — Abdichtung der Glasanlagedichtung und der Glasleiste

Diese Messung wird mit umlaufend abgeklebter innenseitiger Glasanlagedichtung und Glasleiste am
Hauptfligel des Fensters FO03 durchgefiihrt (Abb. 25). Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen,
wird das Fenster FOO2 im Originalzustand belassen. D-04 soll zeigen, ob sich die Vermeidung des
Kondensates an der Verglasung im Verbundraum wie bei der Messung D-03 einstellt und wie sich das

Feuchteverhalten im Verbundraum im Vergleich zum Standardfall und zur Messung D-03 duBert.

anac ne

Abb. 25 D-04 (FO03): Abklebung der innenseitigen Glasanlagedichtung und Glasleiste

Die Kondensatbildung an der Verglasung ist beim Fenster FO02 mit jener der Messung D-02 vergleich-
bar. Am Fenster FO03 ist, wie bei der Messung D-03, kein Kondensat an der Verglasung feststellbar.
Hinsichtlich der Kondensatbildung im Bereich der Mitteldichtung und der Fliigel zeigen beide Fenster
gleiches Verhalten (vgl. 4.3.2.2 und 4.3.3.2). Jedoch ist beim Fenster FO03 das Kondensat im Verbund-
raum unterhalb der Dampfdruckausgleichséffnungen des Hauptfliigels sowie denen gegenliber am
Verbundfligel nicht erkennbar. Ebenfalls ist die bereits erlauterte Kondensatbildung vor Beginn der

Messung an der Glasposition 8 bei beiden Fenstern erkennbar (vgl. 4.3.3.2).

4345 M-D-05 — Glasanlagedichtung um ca. 3cm gel6st

Wie unter 2.1.1 erldutert, ist nach Angaben des Systemherstellers der Rahmenprofile fir die innenseiti-
ge Glasanlagedichtung eine diinnere Dichtung vorgesehen. Desweiten ist in der Praxis aufgefallen,
dass sich diese Dichtung bei unsachgemaBer Verarbeitung zusammenzieht. Mit diesem Hintergrund

wird bei dieser Messung die Glasanlagedichtung am Fenster FO03 im unteren Bereich schlieBseitig um

39



Hygrothermische Untersuchung in der Doppelklimakammer

ca. 3cm gelodst (Abb. 26) um den Effekt der damit verbundenen hoéheren Luftdurchlassigkeit zu simulie-
ren. Entsprechend der Ergebnisse der Luftdurchlassigkeitspriifung (siehe 3.2.1) zeigt sich, dass diese
beiden Undichtigkeiten sich in etwa ahnlich verhalten. Daher wird auf die Untersuchung in der Klima-
kammer mit der diinneren Glasanlagedichtung verzichtet. Das Fenster FO02 verbleibt im Originalzu-

stand.

d
Abb. 26 D-05 (FO03): Innenseitigen Glasanlagedichtung um ca. 3cm geldst

Wahrend der ersten Begutachtung der Fenster, etwa 40 Minuten nach dem Start des zweiten Messzyk-
lus, wird die Kondensatbildung an der Verglasung (Position 2) an beiden Fenstern festgestellt. Jedoch
zeigt sich, dass beim Fenster FO03, mit der geldsten Dichtung, das Kondensat tber die gesamte Hohe
mit einer deutlich hoheren Konzentration auftritt. Beim Fenster FO02 hingegen sind leichte Kondensat-
spuren im oberen Bereich der Verglasung feststellbar. Der Vergleich der beiden Fenster in Abb. 27
zeigt, dass die Durchsicht des Fensters FOO3 (rechts) deutlich eingeschrankter ist als jene des Fensters
FO02 (links). Im Weiteren ist am Verbundfliigel im gegeniiberliegenden Bereich der unteren Dampf-
druckausgleichséffnungen des Hauptfliigels beim Fenster FOO3 Kondenswasser mit einer Breite von ca.
5cm erkennbar. Diese Spuren sind beim Fenster FO02 zu diesem Zeitpunkt nicht vorhanden. In Abb. 28

ist der Verlauf des Kondensates am Fenster FOO3 etwa neun Stunden nach dem Ausschalten der Au-

Benklimaanalage zu sehen.

Abb. 27 D-05: Vergleich der Kondensatbildung (Glasposition 2) der beiden  Abb. 28 D-05 (F003): Kondensatbil-
Fenster FOO3 (links) und FOO02 (rechts) dung Glasposition 2
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Die Kondensatbildung im Bereich der Mitteldichtung und an den Fllgeln ist bei beiden Fenstern ver-
gleichbar. Im Bereich des Verbundraumes sind ebenfalls die gleichen Effekte erkennbar (4.3.3.2), je-

doch ist die Auspragung beim Fenster FO03 deutlich héher.

4.3.4.6 M-D-06 — Abdichtung der Anschlagsdichtung

Diese Messung ist durch die umlaufende Abklebung der Anschlagdichtung innenseitig beim Fenster
FOO3 gekennzeichnet. Es soll untersucht werden, welchen Einfluss die Funktionsfuge zwischen Fliigel
und Rahmen auf das Feuchteverhalten im Verbundraum hat. Am Fenster FO02 werden keine Anderun-

gen vorgenommen, siehe Abb. 29.

Abb. 29 D-06: FO03 (links) Abklebung des Fliigelanschlages und FO02 (rechts) Originalzustand

Die Entstehung des Kondensates an der Verglasung sowie im Verbundraum im Bereich der Dampf-
druckausgleichsoffnungen ist in beiden Fallen mit dem Verhalten bei der Messung D-02 vergleichbar.
Im Funktionsfugenbereich ist bei Fenster FO03 kein Kondensat erkennbar, beim Fenster FO02 zeigt sich

das bereits erlauterte Verhalten.

4347 M-D-07 — Abdichtung der Beliiftungséffnungen des Verbundraumes

Durch das Abkleben der Beltftungséffnungen am Verbundfliigel soll die Funktion der Offnungen zur
Abfuhr anfallender Luftfeuchte gezeigt werden. Bei diesem Versuch werden am Fenster FOO3 vor
Beginn der Messung alle Beliiftungsoffnungen abgeklebt. Da die innenseitige Luftfeuchtigkeit bedingt
durch die Funktionsweise der Klimaanlage nicht ausreichend gesenkt werden kann, wird durch das
Offnen des Fensters zum Abkleben der Offnungen eine vergleichsweise hohe Startfeuchte im Verbund-

raum eingeschlossen.

Am Ende des ersten Messschrittes zeigen sich am Fenster FOO3 bereits leichte Kondensatspuren an der

Glasposition 2. Diese Kondensatbildung wird mit dem Ausschalten der AuBenklimaanlage verstarkt.
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Dem zur Folge stellt sich am Ende der Messung ein stéarker ausgepragtes Bild des Kondensats an der
Verglasung (Position 2) sowie im Verbundraum im Bereich der Dampfdruckausgleichséffnungen beim
Fenster FOO3 im Vergleich zum Fenster FO02 ein. Im Bereich der Mitteldichtung und am Fligel wird

dhnliches Verhalten bei beiden Fenstern festgestellt.

4.4  Auswertung und Analyse der Messergebnisse

Nachfolgen werden die Messdaten der einzelnen Messungen ausgewertet und analysiert. Der Schwer-

punkt der Auswertung liegt dabei auf dem Feuchte- und Kondensatverhalten im Verbundraum.

In dieser Arbeit werden einzelne Messungen ausgewertet. Wenn nicht gesondert angefiihrt, verhalten
sich die anderen Messungen der jeweiligen Messerie qualitativ gleich. Die entsprechenden Diagramme

aller Messungen sind dem Anhang B zu entnehmen.

4.41 Messserie A

In Abb. 30 sind fir die Messungen A-04 die absolute Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur und die
relative Luftfeuchtigkeit des AuBenklimas sowie des Verbundraumes beider Fenster dargestellt. Dabei
ist der Start der Messung (Klimaumstellung) mit der ersten Stunde gekennzeichnet und im Weiteren
werden 9 Stunden der laufenden Messung dargestellt. Die Abb. 32 zeigt die gleichen Messwerte

beider Fenster im Detail zu Beginn der Messung.

Der in den Diagramm (Abb. 30) dargestellte Verlauf der Luftfeuchtigkeit (absolut und relativ) und
Lufttemperatur im Verbundraum und im AuBenbereich zeigt einen starken Anstieg aller Messwerte
kurz nach der dritten Stunde. Die Ursache dieses Anstieges liegt in einer Sicherheitsfunktion der Klima-
kammer, wodurch ein Anstieg der Feuchtigkeit und der Lufttemperatur des AuBenklimas verursacht
wird. Dadurch wird jedoch sehr gut die Abhangigkeit des Verbundraumklimas vom AuBenklima ver-
deutlicht. Dieses Verhalten der Klimaanlage ist auch bei anderen Messungen erkennbar, fiir den vorlie-

genden Fall wir das Verhalten weiter unten erldutert.

Infolge der Anderung des AuBenklimas, Reduktion der Lufttemperatur und der absoluten Luftfeuchte,
reduziert sich auch die Lufttemperatur und die absolute Luftfeuchte im Verbundraum. In Abb. 30 zeigt
sich, dass nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Nach dem Erreichen dieses
Zustandes zeigt sich ein konstanter Verlauf der einzelnen Messwerte, der hier durch die Funktionswei-
se der auBenseitigen Klimaanlage gestort wird. Im Verlauf der gesamten Messung liegt die absolute
Feuchte des Verbundraumes Uber jener des AuBenraumes. Ein volliger Ausgleich zwischen der Luft im

Verbundraum und der AuBenluft findet demnach nicht statt.
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Abb. 30 A-04 (FO02, FO03): Messdaten im Verbundraum und AuBenbereich der absolute Luftfeuchte und
Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)

Jedoch reicht diese hohere absolute Luftfeuchtigkeit im Verbundraum nicht aus, um an der Verglasung
Kondensat zu verursachen, da die Lufttemperatur im Verbundraum hoéher ist und somit die relative
Luftfeuchtigkeit niedriger als die des AuBenklimas ist und Uber der Taupunkttemperatur der Vergla-
sungsebene 2 liegt. Dies wird in Abb. 31 verdeutlicht. Dargestellt sind die Oberflaichentemperaturen an
Position 2 der Verglasung sowie die dazugehorige Taupunktemperatur der Messung A-04. Es ist gut

erkennbar, dass die Differenz zwischen den beiden Kurven relativ groB ist.
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Abb. 31 A-04 (FO02;FO03): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-
temperatur

Betrachtet man die Druckdifferenz zwischen dem Verbundraum und dem Innenklima, stellt sich bei
beiden Fenstern ein hoherer Druck im Verbundraum ein. Die stichprobenartigen Messungen der
Druckdifferenz zwischen dem AuBen- und Innenklima zeigen, dass sich auch im Bereich des AuBenkli-
mas ein hoherer Druck einstellt. Durch die fehlende Genauigkeit des Messgerates, mit dem die Daten
der Druckdifferenz zwischen Innen- und AuBenklima stichprobenartig erfasst werden, ist ein Bezug
zwischen AuBenklima und Verbundraum bei dieser Messserie nicht herstellbar. Hierzu wird auf die

Erkenntnisse aus der Messserie D unter 4.4.4.7 verwiesen.

Hinsichtlich des Verhaltens der beiden Fenster kann gezeigt werden, dass das Fenster FO02 eine etwas
hohere Druckdifferenz zum Innenklima aufweist als das Fenster FO03. Lediglich bei der Messung A-08
zeigen sich etwa gleiche Werte bei beiden Fenstern. Diese Angleichung der Druckdifferenzen kann
auch den Unterschied der Luftfeuchte zwischen FO02 und FOO3 wahrend der Messung A-08 begriinden.
Bei den Messungen A-01 bis A-07 zeigt sich, dass die Luftfeuchte beim Fenster FO03 hoher ist als jene
beim F002. Zugleich zeigt sich, dass die Differenz zwischen Verbundraum und AuBenklima beim Fens-
ter FOO2 kleiner ist als jene beim Fenster FO03. Wahrend der Messung A-08 gleicht sich die Druckdiffe-

renz zwischen dem Verbundraum und dem Innenklima des Fensters FOO2 jener des Fensters FO03 an.

In Abb. 32 kann man erkennen, dass sich die Anderung des AuBenklimas mit einer Verzégerung von
einigen wenigen Minuten auf die Luftfeuchtigkeit sowohl absolut als auch relativ im Verbundraum
auswirkt. Dabei ist ersichtlich, dass der Abfall der Kurven der Luftfeuchtigkeiten im Verbundraum mit
einem deutlichen Knick gekennzeichnet ist. Infolge dessen ist daraus zu schlieBen, dass die Reduktion
der Luftfeuchte im Verbundraum durch das AuBenklima bestimmt wird und daher ein Austausch
zwischen der Luft im Verbundraum und des AuBenklimas stattfindet. Der Verlauf der Lufttemperatur im
Verbundraum erfahrt ebenfalls einen Abfall dem AuBenklima folgend, jedoch ist erkennbar, dass dieser

Abfall zu Beginn der Messung deutlich gedampfter verlduft.

Die absolute Feuchte, mit dem bereits erwahnten Anstieg der auBenseitigen Klimadaten durch die
Sicherheitsfunktion der Klimaanlage, zeigt sich in Abb. 33 im Detail. Es wird deutlich, dass einige Minu-
ten nach dem Anstieg der Luftfeuchte im AuBenbereich auch die Feuchtigkeit im Bereich der Verbund-
rdaume ansteigt. Die Absenkung der Luftfeuchtigkeit auBenseitig und der damit eingeleiteten normalen

Funktion der Klimaanlage hat auch eine Reduktion im Verbundraum der beiden Fenster zur Folge.

Dieses Verhalten bestatigt erneut die Abhangigkeit des Verbundraumklimas vom AuBenklima.
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Messung: abs. Luftfeuchte (oben), rel. Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)
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Abb. 33 A-04 (FO02, F003): Detailauszug der Messdaten im Verbundraum und AuB3enbereich der abs. Luftfeuchte
und Druckdifferenz zum Zeitpunkt der Stérung

442 Messserie B

Die Ergebnisse der Messserie C sind, bezlglich des Einflusses unterschiedlicher Druckdifferenzen,
eindeutiger. Demnach wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Erlauterung der Messergebnisse ver-
zichtet und auf den Abschnitt 4.4.3 verwiesen. Die Messkonfiguration der Messung B-04 mit einer
niedrigeren AuBenlufttemperatur im Vergleich zum Innenklima ist vergleichbar mit dem ersten
Messzyklus der Messung D-02. Unter 4.4.4.1 erfolgt die Auswertung der Messung D-02. Die Ergebnisse

der Messserie B sind im Anhang B zusammenfassend dargestellt.
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443 Messserie C

4431 Vergleich der Luftfeuchte und Temperaturen im Verbundraum

In der Abb. 34 (unten) sind die Lufttemperatur im Verbundraum sowie die relative Feuchtigkeit des
Fensters FO02 der einzelnen Messungen dieser Messserie dargestellt. Der Start der Messung erfolgt im
Diagramm nach einer Stunde und wird mit der Aktivierung des Ventilators und der sich somit einstel-
lenden Druckdifferenz zwischen dem Innen- und AuBenklima sowie der Deaktivierung der AuBenkli-

maanlage eingeleitet. Die absolute Luftfeuchtigkeit und die Druckdifferenz zwischen dem Innenraum

und dem Verbundraum (F002) sind in Abb. 34 (oben) ersichtlich.
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Es ist erkennbar, dass alle Kennwerte mit dem Start der Messung schlagartig ansteigen. Die relative

Luftfeuchte erreicht bei allen Messungen in den ersten Stunden einen Gleichgewichtszustand mit

Abb. 34 Messserie C (F002): Messdaten im Verbundraum und AuBBenbereich der absolute Luftfeuchte und
Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)
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einem annahernd konstanten Niveau. Bei den ersten drei Messungen wird in etwa das gleiche Niveau
von ca. 95% erreicht. Die Messung C-04 mit der geringsten Druckdifferenz von ca. 2Pa erreicht, bei
einer etwas geringeren relativen Luftfeuchte, konstante Werte. Die Dauer bis zum Erreichen dieses
Gleichgewichtszustandes verzogert sich mit abnehmender Druckdifferenz zwischen dem Innenklima

und dem Verbundraum.

Bei der absoluten Luftfeuchtigkeit ist erkennbar, dass bei den Messungen C-01 und C-02 trotz unter-
schiedlicher Druckdifferenzen, der hochste Anstieg mit einem anndhernd gleichen Verlauf erfolgt. Bei
der Messung C-03, die mit einer Druckdifferenz von etwas lber 10Pa zu Beginn der Messung anna-
hernd gleich der Messung C-01 ist und eine héhere Druckdifferenz als die Messung C-02 aufweist,
wird ein etwas flacherer Anstieg der absoluten Luftfeuchte vermerkt. Der geringste Anstieg der absolu-
ten Feuchte ist, wie bei der relativen Feuchte bei der Messung C-04 mit der geringsten Druckdifferenz,

zu vermerken.

4432 Vergleich Oberflachentemperatur Glasposition 2 und Taupunkttemperatur

In Abb. 35 sind von allen Messungen dieser Messserie die Oberflaichentemperaturen an der Glaspositi-
on 2 und die Taupunkttemperaturen des Fensters FO02 dargestellt sowie die Druckdifferenzen zum
Innenklima. Es zeigt sich, dass bei den Messungen C-01 und C-03, mit etwa dem gleichen Niveau der
Druckdifferenz von ca. 10Pa zu Beginn der Messung, der Taupunkt in Glasmitte etwa 40 Minuten nach
dem Start am frihsten erreicht wird. Darauf folgt die Messung C-02 mit etwa 5Pa Druckdifferenz. Bei
der Messung C-04 mit der geringsten Druckdifferenz zeigt sich, dass eine Uberschneidung der Kurve
der Oberflachentemperatur mit jener der Taupunkttemperatur nicht stattfindet. Die Begutachtung des
Fensters zeigt jedoch, dass trotz dessen Kondensat an der Verglasung (Position 2) feststellbar ist.
Wobei die Konzentration des Kondensats im Vergleich zu den anderen Messungen dieser Messserie
deutlich geringer ist (siehe 4.3.3.2). 2:36h nach dem Start der Messung, wird die geringste Differenz

mit 0,26 °C zwischen den beiden Kurven festgestellt.

Vergleicht man dazu die Erkenntnisse zur Entwicklung der Kondensatbildung an der Verglasung (Posi-
tion 2) unter 4.3.4.2 zeigt sich, dass die ersten Kondensatspuren im oberen Bereich der Verglasung
auftreten. Im Laufe der Messung entsteht jedoch eine Verlagerung des Kondensats in den unteren
Bereich der Glasscheibe. Da sich die Messergebnisse jedoch auf die Glasmitte beziehen, ist daher ein
Auftreten von Kondensat im oberen Bereich der Verglasung vor dem Erreichen des Schnittpunktes der

gemessenen Oberflachentemperatur mit der Taupunktemperatur méglich.

Trotz dessen, dass die Kondensatbildung an anderen als den gemessenen Bereichen vorher stattfinden
kann, kann gezeigt werden, dass die Dauer bis zu Erreichen des Kondensats sowie deren Auspragung
von der Druckdifferenz zwischen dem Innenraum und dem AuBenraum bzw. zwischen dem Innenraum
und dem Verbundraum abhéangig ist. Ebenso kann gezeigt werden, dass mit steigender Druckdifferenz
das Kondensat friiher und in einer starkeren Konzentration auftritt. Aus den Beobachtungen der Kon-

densatbildung an den Fenstern wahrend der Messungen wird jedoch optisch nur bei der Messung
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C-04 ein deutlicher Unterschied mit einer hoheren Durchsichtigkeit bemerkt. Dieses wird auch durch
den Verlauf der relativen Luftfeuchte (Abb. 34) unterstrichen. Wie bereits erldutert, zeigt sich, dass bei

den ersten drei Messungen ein anndhernd gleiches Endniveau erreicht wird, jenes der Messung C-04

hingegen etwas unter diesem liegt.
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Abb. 35 Messserie C (F002): Druckdifferenz, Oberflachentemperatur (Glasposition 2) und Taupunkttemperatur

4433

Nachfolgend soll das Reaktionsverhalten des Verbundraumes und des AuBenklimaraumes auf den

Start der Messung, sprich dem Deaktivieren der AuBenklimaanlage und dem Aktivieren des Ventilators,

Reaktion beim Start der Messung
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gezeigt werden. Daflir wird die Messung C-04 und die Verbundrdaume beider Fenster herangezogen.

Das dargelegte Verhalten ist bei den anderen Messungen dieser Messserie qualitativ gleich.

In Abb. 36 sind die absolute Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der
AuBenluft und des Verbundraumes (FO02, FO03) bei der Messung C-04 zu sehen. Dabei ist eine halbe

Stunde vor Start der Messung sowie 02:30 h nach der Messung dargestellt.

Man kann erkennen, dass die relative Luftfeuchtigkeit im Verbundraum bei beiden Fenstern nach dem
Start (01:00h) sofort zu steigen beginnt. Die relative Luftfeuchtigkeit des AuBenklimas reagiert hinge-
gen mit einer Verzdgerung von ca. 10 Minuten. Betrachtet man die absolute Luftfeuchtigkeit, kann
man erkennen, dass jene des AuBenklimas mit einer geringfligigen Verzégerung zum Verbundraum zu

steigen beginnt.
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Abb. 36 C-04 (FO02, FOO03): Detailausziige der Messdaten im Verbundraum und im AuBenbereich zu Beginn der
Messung: abs. Luftfeuchte und Druckdifferenz (links), rel. Luftfeuchte und Lufttemperatur (rechts)

Daraus ldsst sich schlieBen, dass im Fall der deaktivierten Klimaanlage der Anstieg der Luftfeuchte im

Verbundraum nicht eine Folge des Anstieges der Luftfeuchte des AuBenklimas sein kann.

Bei der Lufttemperatur zeigt sich, dass die AuBenlufttemperatur nach dem Deaktivieren der Klimaanla-
ge einige Minuten konstant bleibt und dann mit einem Knick in dem Verlauf zu steigen beginnt. Die

Reaktion der Erwarmung des AuBenklimas wirkt sich im Verbundraum deutlich gedampfter aus.

4.4.4 Messserie D

Nachfolgend werden die einzelnen Messungen der Messserie D analysiert. Dabei zeigt sich, thermisch
ein anndhernd gleiches Verhalten. Bedeutende Unterschiede diesbeziiglich kdnnen bei den durchge-

fuhrten MaBnahmen nicht festgestellt werden,
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4441 M-D-02 - Vergleichsmessung

Bei der Messung D-02 zeigt sich (Abb. 37), dass bei Start des ersten Messzyklus, die Verldufe der
dargestellten relativen und absoluten Luftfeuchtigkeiten mit einem Knick ruckartig ansteigen und im
weiteren Verlauf dieses Messzyklus ein Gleichgewichtszustand mit konstanten Werten erreicht wird.
Dabei werden im Verbundraum héhere Werte der absoluten Luftfeuchte als im AuBenbereich festge-
stellt, wobei im Verbundraum des Fensters FO03 die hochsten Werte erreicht werden. Ruft man sich die
Ergebnisse der Luftdurchlassigkeitspriifung in Erinnerung (3.2.1), kann man diesen Unterschied zwi-

schen den beiden Fenstern durch die hohere Luftdurchlassigkeit des Fensters FO03 begriinden.
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Abb. 37 D-02 (FO02, FO03): Messdaten im Verbundraum und AuB3enbereich der absolute Luftfeuchte und
Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)

Mit der Deaktivierung der AuBenklimaanlage und dem damit verbundenen Einleiten des zweiten
Messzyklus erfolgt ein weiterer Anstieg der Luftfeuchtigkeit sowohl im Verbundraum als auch im
AuBenbereich. Dabei zeigt sich, dass der Unterschied zwischen den absoluten Luftfeuchten im Ver-
bundraum der beiden Fenster geringer wird und sich dadurch eine Umstrukturierung der Reihenfolge
der relativen Luftfeuchtigkeiten ergibt. Man kann erkennen, dass die relative Luftfeuchtigkeit im Ver-
bundraum wie beim ersten Messzyklus im Verlauf der Messung ein konstantes Plateau erreicht. Im

Bereich des AuBenklimas erreicht die relative Luftfeuchtigkeit 100%, die Werte der Verbundraume
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liegen knapp drunter. Mit dem weiteren Anstieg der Lufttemperatur, zeigt sich bis zum Ende der

Messung ein Anstieg der absoluten Luftfeuchtigkeit.

Betrachtet man den Vergleich der Oberflaichentemperaturen an der Position 2 mit der Taupunktempe-
ratur, zeigt sich in Abb. 38 (links), dass im Laufe des ersten Messzyklus die Taupunkttemperatur bei
beiden Fenstern unterhalb der Oberflichentemperatur liegt. Im Weiteren wird deutlich, dass bei die-
sem Messzyklus, die Kurve der Taupunkttemperatur des Fensters FO03 sehr knapp die Oberflachen-

temperatur unterschreitet.
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Abb. 38 D-02 (FO02, F003): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-
temperatur Uber die gesamte Messzeit (links) und zu Beginn des 2. Messzyklus (rechts)
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Abb. 39 D-02 (FO02, FO03): abs. Feuchte der AuBenluft und im Verbundraum sowie die Druckdifferenz (links) und
die Lufttemperatur und die rel. Luftfechte der AuBenluft und im Verbundraum (rechts), Detailauszug beim
Start des ersten Messschrittes
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Im Detailauszug (Abb. 38 rechts), ist ersichtlich, dass nach dem Deaktivieren der AuBenklimaanlage bei
beiden Fenstern die Taupunkttemperatur sehr steil ansteigt. Dabei Gberschreitet die Taupunkttempera-
tur 8 Minuten nach Beginn des zweiten Messzyklus beim Fenster FO03 die Oberflachentemperatur.
Beim Fenster FO02 geschieht dies nach 15 Minuten. Diese Verzogerung zwischen den beiden Fenstern,
wurde bei der Begutachtung der Fenster (4.3.4.2) mit geringem zeitlichem Unterschied zu den Messer-

gebnissen ebenfalls vermerkt.

In Abb. 39 ist der Start des ersten Messzyklus im Detail dargestellt. Dabei zeigt sich sowohl bei der
relativen als auch absoluten Luftfeuchtigkeit, dass das AuBenklima mit Beginn der Messung, zur vollen
Stunde, sofort ansteigt. Die Luftfeuchte im Verbundraum hingegen erfahrt einen Anstieg ca. eine
Minute spater. Dies zeigt, dass hier der Feuchteanstieg von der AuBenseite beeinflusst wird. Jedoch
zeigt sich auch, dass der Einfluss nicht so groB ist, sodass der Feuchtegehalt nicht dauerhaft geringer
gehalten wird, wie in Abb. 37 ersichtlich ist, wodurch nach kurzer Zeit die absolute Luftfeuchte der

Verbundraume jene des AuBenklimas Ubersteigt.

4442 M-D-03 - Abdichtung der Dampfdruckausgleichs6ffnungen am Hauptfligel

In der Abb. 40 sind die Messergebnisse der absoluten Luftfeuchtigkeit, der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit der Verbundraume beider Fenster sowie der AuBenluft im Zuge der Messun-
gen D-02 und D-03 dargestellt.

Vergleicht man das Verhalten der absoluten Feuchte der beiden Messungen, zeigt sich, dass durch das
Abdichten der Dampfdruckausgleichséffnungen des Hauptflligels die absolute Feuchte im Verbund-
raum bei beiden Fenstern im Laufe der gesamten Messung deutlich geringer ist als bei der Messung
D-02. Bei der Messung D-02 kann man erkennen, dass der Verlauf im Verbundraum zu Beginn des
ersten Messzyklus deutlich starker ansteigt als im Bereich des AuBBenklimas, wodurch sich eine hdhere
Luftfeuchte im Verbundraum einstellt. Bei der Messung D-03 zeigt sich hingegen, dass die absolute

Luftfeuchte im Verbundraum in anndhernd gleichem Mal wie die der AuBenluft ansteigt.

Dieser Unterschied ist beim Betrachten der relativen Luftfeuchtigkeit noch deutlicher zu erkennen.
Dabei zeigt sich im ersten Messzyklus der Messung D-02 beim Erreichen konstanter Werte im Ver-
bundraum eine rel. Luftfeuchtigkeit von ca. 80%. Beim Messzyklus 1 der Messung D-03 zeigt sich
hingegen eine um ca. 10% geringere Luftfeuchte. Nach der Deaktivierung der AuBenklimaanlage und
des damit verbundenen Einleitens des zweiten Messzyklus zeigt sich auch bei der Messung D-03 ein
deutlicher Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit. Dieser ist jedoch deutlich gedampfter als bei der
Messung D-02.

Im Weiteren ist erkennbar, dass der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit des Fensters FO02 wahrend
der Messung D-03 tber dem des Fensters FOO3 liegt. Wahrend der Messung D-02 wird ein entgegen-
gesetztes Verhalten vermerkt. Dies kann dadurch begriindet sein, dass die Abdichtungen der Dampf-

druckausgleichs6ffnungen am Fenster FO03 sauberer angebracht sind.
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Die Kurven der Oberflachentemperatur (Position 2) und der Taupunkttemperatur (Abb. 41) zeigen, dass

keine Uberschneidung erfolgt. Jedoch nahern sich die Kurven zum Ende der Messung sehr an. Beim

Fenster FOO2 Uiberschreitet der letzte Messwert der Oberflachentemperatur jenen der Taupunkttempe-
ratur um 0,1°C, beim Fenster FO03 sind es 0,3 °C.
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Abb. 40 D-02 (links) und D-03 (rechts) — FO02, FO03: Messdaten im Verbundraum und AuBBenbereich der absolute
Luftfeuchte und Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)
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Abb. 41 D-03 (FO02;F003): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-
temperatur

4443 M-D-04 — Abdichtung der Glasanlagedichtung und der Glasleiste
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Abb. 42 D-04 (F002, F003): Messdaten im Verbundraum und AuBenbereich der absolute Luftfeuchte und
Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)

Im oben dargestellten Verlauf steht das Fenster FO02 im Originalzustand im Vergleich zum Fenster
FO03 mit abgeklebter Glasanlagedichtung und Glasleiste. Dabei ist erkennbar, dass das Verhalten des

Feuchteanstieges des Fensters FOO3 vergleichbar ist mit jenem der Messung D-03 mit abgedichteten
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Dampfdruckausgleichséffnungen des Hauptfligels. Es zeigt sich, dass sowohl beim Messzyklus 1 als
auch beim Messzyklus 2, eine Reduktion des Feuchteanstieges, im Vergleich zum Fenster FO02, statt-
findet.

In Abb. 43 ist der Verlauf der Oberflachentemperatur beider Fenster an Position 2 und jener der Tau-
punkttemperatur ersichtlich. Es wird verdeutlicht, dass beim Fenster FO02 kurz nach Beginn des zwei-
ten Messschrittes die Taupunkttemperatur die Oberflachentemperatur schneidet, vergleichbar mit der
Messung D-02. Beim Fenster FOO3 zeigt sich hingegen, wie bei der Messung D-03, dass die Kurve der

Taupunkttemperatur bis zum Ende der Messung unter jener der Oberflachentemperatur liegt.
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Abb. 43 D-04 (FO02;F003): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-
temperatur

4444 M-D-05 — Glasanlagedichtung um ca. 3cm gelst

In der Darstellung der Verldufe der Messdaten in Abb. 44 zeigt sich, dass die absolute Luftfeuchtigkeit
des Fensters FO03 mit der geldsten Glasanlagedichtung einen deutlich hoheren Anstieg als das Fenster
FO02 wahrend des ersten Messzyklus erfahrt. Der Verlauf der Oberflachentemperatur an der Vergla-
sungsebene 2 und der Taupunktemperatur (Abb. 45) zeigt, dass hier beim Fenster FO02 kurz nach dem
Start des ersten Messzyklus eine Uberschneidung stattfindet, wodurch es zwangslaufig zur Kondensat-
bildung an der Verglasung kommt. Der starke Anstieg der Werte kurz nach Stunde 6 ist durch die
bereits erlauterte Sicherheitsfunktion der Klimakammer bedingt. Auch hier zeigt sich, dass das Klima
des Verbundraumes, jenem des AuBenbereichs folgt. Ab dem Messzyklus 2 erfolgt ein weiterer Anstieg
der Luftfeuchte, jedoch ist beim Verlauf der relativen Feuchtigkeit erkennbar, dass dabei das gleiche
Niveau wie beim Fenster FO02 erreicht wird. Man kann erkennen, dass bei beiden Fenstern dieser
Gleichgewichtszustand nach dem Deaktivieren der AuBenklimaanlage und der damit verbunden Re-
duktion der AuBenkonvektion fast zeitgleich erreicht wird. Somit steigt die absolute Luftfeuchtigkeit
des Fensters FO02 deutlich steiler an als jene des Fensters FO03. Dies kdnnte, durch den hohen Sétti-

gungsgrad des Fensters FO03 wahrend des ersten Messzyklus, begriindet sein.

Das Fenster FO02 zeigt das bereits bekannte Verhalten mit der Kondensatbildung erst ab dem zweiten
Messzyklus. Daher ist auch die begutachtete héhere Konzentration des Kondensats am Fenster FOO03

begriindet. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die diinnere Glasanlagedichtung bzw. ein fehlerhafter
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Einbau der Dichtung das Risiko der Kondensatbildung an der Verglasung im Verbundraum deutlich

verstarkt.
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Abb. 44 D-05 (F002, FO03): Messdaten im Verbundraum und AuBenbereich der absolute Luftfeuchte und
Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)
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Abb. 45 D-05 (F002;F003): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-
temperatur
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4445 M-D-06 — Abdichtung der Anschlagsdichtung
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Abb. 46 D-05 (F002, FO03): Messdaten im Verbundraum und AuBenbereich der absolute Luftfeuchte und

Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)
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Abb. 47 D-06 (FO02;F003): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-

temperatur

Die Messergebnisse in Abb. 46 und Abb. 47 zeigen, dass sich das Feuchteverhalten der beiden Fenster

kaum u

nterscheidet. Dabei sind die Unterschiede der beiden Fenster vergleichbar mit jenen der Mes-

sung D-02 und sind daher mit der allgemeinen hoheren Undichtheit des Fensters FO03 zu begriinden.
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Eine Schlussfolgerung daraus ist, dass der Weg der feuchten Luft des Innenklimas Gber die Funktions-

fuge keinen Einfluss auf das Feuchteverhalten im Verbundraum hat.

4446 M-D-07 — Abdichtung der Belliftungséffnungen des Verbundraumes

Wie bereits in der Beschreibung des Messablaufs angemerkt, wird durch das Abkleben der Bellftungs-
offnungen des Verbundraumes eine verhaltnismaBig hohe Luftfeuchtigkeit im Verbundraum des
Fensters FOO3 eingeschlossen, was sich auch deutlich in Abb. 50 bemerkbar macht. Betrachtet man die
relative und absolute Luftfeuchtigkeit im Verbundraum des Fensters FO03, zeigen sich vor Beginn der
Messung deutlich hdhere Werte als beim Fenster FO02. Ruft man sich dabei die Ergebnisse der Mess-
serie A in Erinnerung, bei der die absolute Luftfeuchte ohne einen innenseitigen Uberdruck schrittwei-
se abgesenkt wurde. Dabei zeigt sich, dass die Feuchte im Verbundraum dieser Abnahme im Bereich
des AuBenklimas folgt. Diese Phase der Feuchteabsenkung ist auch hier vor Beginn der Messung
erfolgt (Abb. 48 und Abb. 49). Bei dem Verlauf ist erkennbar, dass nach dem Abkleben der Bellifungs-
offnungen und der darauffolgenden Konditionierungsphase die absolute Feuchtigkeit im AuBenbe-
reich und im Verbundraum des Fensters FO02 deutlich absinkt. Beim Verbundraum des Fensters FO03
entfallt diese Absenkung. Durch die Reduktion der AuBenlufttemperatur folgt auch ein Abfall der
Temperaturen im Verbundraum und dem zur Folge ein deutlich hoherer Anstieg der relativen Luft-
feuchte im Verbundraum des Fensters FO03. Betrachtet man dazu ergédnzend den Verlauf der Oberfla-
chentemperatur (Position 2) und der Taupunktemperatur in Abb. 51 ist erkennbar, dass zu Beginn der

Messung beim Fenster FO03 die Taupunktemperatur iber der Oberflachentemperatur liegt.

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
g = = q
12 Abkleben d. Offnungen, Start | 5 ¥ L stérung bedingt durch 10
11 der Konditionierungsphase "/_ die Klimaanlage
T - I 5
— 10 I |
N | N
g8 : -5 5
s 7 i 8
b= 1 - -10 ©
£ 6 5
wv | - - D
® 4 [
- - -20
3
2 R == . - -25
e Ka-Feuchte-abs e K002-Feuchte-abs === K003-Feuchte-abs
seeess Poj-a seeess P-j-002 eseess P-j-003

Abb. 48 D-07 — Konditionierungsphase (F002;FO03): Messdaten im Verbundraum und AuBenbereich der absolute
Luftfeuchte und der Druckdiffenenz zum Innenklima
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Betrachtete man den Verlauf der absoluten Luftfeuchtigkeit zum Zeitpunkt der Stérung in Abb. 48
zeigt sich, dass der Feuchteanstieg der AuBenluft auf das Fenster FOO03 einen deutlich geringeren
Einfluss hat als beim Fenster F002.

Durch diese Erlduterungen wird bestatigt, dass zwischen der Luft im Verbundraum und der des AuBen-
klimas ein Austausch Uber die Belliftungsdffnungen stattfindet. Jedoch zeigt sich aus dieser Messung
sowie der weiteren Messungen mit deaktivierter AuBenklimaanlage, dass eine entsprechende Abfuhr

der Luftfeuchte nur bei ausreichend starker Luftstromung auBenseitig erfolgen kann.
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Abb. 50 D-05 (FO02, FO03): Messdaten im Verbundraum und AuBenbereich der absolute Luftfeuchte und
Druckdifferenz (oben), relative Luftfeuchte und Lufttemperatur (unter)
|

Bezieht manlsich nun auf den Verlauf wahrend des ersten Messzyklus (Abb. 50), ist erkennbar, dass die
Luftfeuchte !owohl absolut als auch relativ geringfligig ansteigt. Fraglich ist, wieso die Luftfeuchte
nicht weiter !amsteigt, obwohl ein Austausch zwischen dem AuBenklima und dem Verbundraum unter-
bunden ist. Daher ist keine Abfuhr der Feuchte nach AuBen mdglich, eine Feuchtezufuhr aus dem
Innenklimabereich durch den Uberdruck hingegen stattfinden sollte. Als dessen Ursache, wird der sich
einstellende Gleichgewichtszustand wahrend des Messzyklus 1 in Erwdgung gezogen. Eine Begriin-
dung dieses Gleichgewichtszustandes kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht werden, jedoch
zeigt sich, dass im Normalzustand des Fensters dieses Niveau deutlich unter dem hier vorliegenden
Startwert des Fensters FOO3 liegt. Demnach kann der Grund flr den geringen Anstieg der Luftfeuchte
im Verbundraum des Fensters FO03 beim ersten Messzyklus, das Erreichen bzw. Uberschreiten des
Gleichgewichtszustandes sein. Betrachtet man, den Verlauf der absoluten und relativen Luftfeuchtigkeit
wahrend des zweiten Messzyklus, kann man erkennen, dass die Feuchte mit der Deaktivierung der
Anlage weiter steigt. Dabei erreichen beide Fenster ein etwa gleiches Endniveau der relativen Luft-
feuchtigkeit. Zieht man den Verlauf der Vergleichsmessung D-02 hinzu, zeigt sich dort, dass in dieser
Messung das Endniveau des Fensters FOO3 geringfligig unterhalb des Fensters FOO2 liegt. Bei der
Messung D-05 mit der geldsten Glasanlagedichtung am Fenster FOO3 zeigt sich hingegen ein ver-
gleichbares Verhalten wie hier. Dies kann, durch die im vorherein vorliegenden héheren Feuchtebedin-

gungen im Verbundraum, begriindet sein.

Da der weitere Anstieg der Luftfeuchte im Verbundraum des Fensters FOO3 vergleichbar mit den vor-
herigen Messungen ist, wird die Unwirksamkeit der Bellftungsoffnungen im Zustand der Windstille,

sprich Deaktivierung der Klimaanlage und Reduktion der AuBenkonvektion, bestatigt.
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Abb. 51 D-07 (FO02;F003): Verlauf der gemessenen Oberflachentemperatur an der Glasposition 2 und Taupunk-
temperatur

4447 Vergleich der Druckdifferenzen M-D-06 und M-D-07

Auf der nachfolgenden Seite sind die Verlaufe der Druckdifferenz zwischen dem Innenraum und dem
Verbundraum des jeweiligen Fensters sowie zwischen dem Verbundraum und dem AuBenraum, der
Messungen D-06 und D-07 dargestellt. Im Weiteren sind die zugehdrigen Lufttemperaturen in den
Verbundraumen sowie im AuBenbereich dargestellt. Die Lufttemperatur des Innenklimas ist lber die
dargestellt Zeit anndhernd konstant und liegt zwischen 21 und 22 °C. Neben der Darstellung des
ersten und zweiten Messzyklus, umfassen die Diagramme auch die Phasen vor und nach der Messung.

Die in Abb. 52 verwendeten Abkiirzungen sind in Tab. 13 naher erldutert.

Die Verlaufe der Druckdifferenzen zwischen den Verbundraum des jeweiligen Fensters und dem In-
nenklima (P-i-002, P-i-003) zeigt in der Regel ein anndhernd gleiches Verhalten in der gleichen Gro-
Benordnung. Dabei liegt die Druckdifferenzen P-i-002 und P-i-003 etwas Uber der Druckdifferenz
zwischen dem AuBenbereich und dem Innenbereich (P-i-a). Wahrend der Phasen ohne den kiinstlich
erzeugten Uberdruck (D-06-K, D-07-K und D-07-E) ist ein Unterdruck sowohl auf Basis des AuBenkli-
mas als auch der Verbundrdume zu vermerken. Dabei liegt der Unterschied der Differenzen P-i-002
und P-i-003 zu P-i-a bei ca.0,5Pa. Im Fall des aktiven Ventilators und vorherrschendem Uberdruck
liegen die Differenzen der Verbundrdume zum Innenraum etwa 1 bis 2 Pa Uber jener des AuBBenklimas

zum Innenklima.

Wahrend des ersten und zweiten Messzyklus der Messung D-07 ist erkennbar, dass die Druckdifferenz
des Verbundraumes des Fensters FO03, mit abgeklebten Belliftungséffnungen, deutlich niedriger ist als
jene bei Fenster FO02. Dabei liegt P-i-003 im Mittel ca. 3Pa unter P-i-002, wodurch der Verlauf der

Druckdifferenz P-i-003 unter jenem der Druckdifferenz P-i-a liegt.
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Abb. 52 D-07 und D-06: Verlauf der Druckdifferenzen zwischen den Verbundraumen der beiden Fenster zum
Innenraum und jener zwischen dem AuBenraum zum Innenraum sowie die Lufttemperaturen in den Verbund-
raumen und dem AuBenklima; Darstellung ist Gber 20 Minuten geglattet.
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Bezeichnung

Beschreibung der Messphase

D-06-K bzw. D-07-K

Konditionierungsphase der Messungen
D-06: Anschlagsdichtung innenseitig abgeklebt
D-07: Beluftungsoffnungen des Verbundraumes abgeklebt

D-06-S1 bzw. D-07-S1

Messzyklus 1 der jeweiligen Messung; Ventilator an, AuBenklimaanlage an

D-06-S2 bzw. D-07-S2

Messzyklus 2 der jeweiligen Messung; Ventilator an, AuBenklimaanlage aus

D-07-E

Ende der Messung; Ventilator aus, AuBenklimaanlage aus; Abklebungen
entfernt

Tab. 13 Beschreibung der Messphasen der Diagramme dargestellt in Abb. 52
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5 Thermische Untersuchung: Vergleich zwischen Messung und
Berechnung

Die Untersuchung soll einen Vergleich der Oberflaichentemperaturen zwischen den Messergebnissen
der Messserie A und der Berechnung mit unterschiedlichen Ansédtzen der aquivalenten Warmeleitfa-
higkeit des Luftraumes im Verbundraum zeigen. Im Weiteren werden die Warmelibergangswiderstan-
de an den Verglasungsebenen 1, 2, 3 und 8 in Glasmitte ermittelt und diese einer Vergleichsmessung
mit der angebrachten Abschirmung vor der Ventilation der Innenklimaanlage (vgl. 4.1) gegentiberge-

stellt.

Die zum Vergleich herangezogenen Messwerte werden in der Periode ab dem Erreichen anndhernd
konstanter Werte der Luft- und Oberflachentemperaturen herangezogen (vgl. 4.4.1 und Anhang B).

Dabei werden die Einzelergebnisse Uber eine Zeitspanne von in der Regel 10 h gemittelt.

5.1 Berechnungsgrundlagen

5.1.1 Berechnungsansatz

Fur die thermische Berechnung werden die daquivalenten Warmeleitfahigkeiten nach vier unterschiedli-
chen Berechnungsarten ermittelt und mit diesen, die Oberflachentemperatur mit der Software HTflux
in  Glasmitte berechnet. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit wird einerseits nach der
ONORM EN ISO 10077-2 [12] ermittelt, wobei dort die Unterscheidung zwischen einem schwach
belifteten Ay pr-beleq UNd unbelifteten Hohlraum Avg pr-unbel,eq ZUm Vergleich gestellt wird. Die Erldute-
rung zur Definition und zur Berechnung des Hohlraumes nach [12] ist unter 2.3.1 angefiihrt. Als zweiter
Ansatz werden die Messergebnisse zur Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit des Luftraumes
im Verbundraum herangezogen. Die Ermittlung erfolgt nach dem Prinzip des eindimensionalen statio-
naren Warmetransports in einem mehrschichtigen Bauteil. Da in Glasmitte der Einfluss des Rahmens
sehr gering ist, wird die Vereinfachung des eindimensionalen Zustandes als akzeptabel angesehen. Da
das Klima wahrend der Messungen beidseitig konstant gehalten wird und die Oberflachen- und Luft-
temperaturen im gewadhlten Zeitbereich der Messung annahert konstant sind, liegt ein annahernd
stationdrer Zustand vor. Entsprechend der angefiihrten Randbedingungen wird das Verhalten nach [5]

wie folgt definiert:

Die Warmestromdichte q ist bedingt durch den stationdren Zustand konstant. Es gilt, dass die War-

mestromdichte des gesamten Bauteils gleich jener der einzelnen Bauteilschichten ist.
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g = U (6;- 8¢) = konstant
9,=9,=9,=9,=9.,=9

Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils [W/m?K]
Warmestromdichte des Bauteils [W/m]

Warmestromdichte im Bereich der inneren Grenzschicht [W/m]
Warmestromdichte im Bereich der duBeren Grenzschicht [W/m]
Warmestromdichte der Bauteilschichten 1 bis n [W/m]
Innenlufttemperatur [°C]

AuBenluftlufttemperatur [°C]

Infolge dessen kann der Warmetransport schichtweise wie folgt aufgeteilt werden:

q; = R. (6;- 65)
S|
1
q, = R_1 (6si- 61,2)
q, = R, (01,2- 02,2+i)
1
q; = R (Bn-1,n~ Bse)
n
1
9e = R_ (B5e- B¢)
se
Warmelibergangswiderstand im Bereich der inneren Grenzschicht [m?/WK]

Warmelibergangswiderstand im Bereich der duBeren Grenzschicht [m?/WK]

Warmedurchlasswiderstand der Bauteilschichten 1 bis n [m?/WK]
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Entsprechend des auf dem gleichen Prinzip basierenden grafischen Verfahrens zur Bestimmung der
Temperaturverteilung in einem mehrschichtigen Bauteil, ergibt sich eine lineare Kurve, wenn man die

Widerstande auf die x-Achse aufbringt und die Temperaturen auf die y-Achse (siehe Abb. 53). [14]

Temperatur in °C

R, 'R, R, R JIR.
R, ¥

Abb. 53 Grafisches Verfahren zur Bestimmung der Temperaturverteilung in einem Bauteil [14]

Bezieht man die beschrieben Formeln auf das vorliegende Glaspaket, ergibt sich:

9 = s = Awr = 9y = 9,79

q; = Ry (Ti- Tg)
1
Qv = R_IV (Tg- Ts)
1
Ayg = Run (T3-To)
1
qESG RESG (TZ_ T‘I)
1
q, = R. (T1- Ta)

Dabei ist die Nummerierung der Glasebenen nach Abb. 1 definiert.

Im vorliegenden Fall sind die Oberflachentemperaturen durch die Messung bekannt. Der Warmedurch-
lasswiderstand der auBen liegenden Einscheibensicherheitsverglasung Resg und der inneren Isolierver-
glasung Ry sind entsprechend ihrer warmetechnischen Eigenschaften ermittelbar. Der
Warmedurchlasswiderstand der lIsolierverglasung wird entsprechen des unter 2.3.2.1 beschriebenen
Verfahrens nach [11] ermittelt. Dabei werden zur Berechnung der aquivalenten Warmeleitfahigkeiten
der Scheibenzwischenrdume als Randbedingungen die gemessenen Oberflaichentemperaturen an den
Positionen 3 und 8 mit einem Warmelibergangswiderstand von 0m?K/W herangezogen. Infolgedes-
sen verbleiben als Unbekannte der duBere und innere Warmeibergangswiderstand (R und Rg;) sowie
der Widerstand des Luftraumes im Verbundraum Ry.
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Zur Ermittlung des inneren Warmeubergangswiderstandes R wird die Warmestromdichte der inneren
Grenzschicht g; mit jener der Isolierverglasung qy gleich gestellt. Dabei sind die Bezeichnungen der
Oberflachentemperaturen nach der Nummerierung in Abb. 1 definiert:

(Ti- Tg)
(Tg-T3)

1 1
= R—Si(Ti- Tg) = R—N(Ts‘ T3) =qy = R =Ry

Zur Ermittlung des duBeren Warmelibergangswiderstandes Re. wird die Warmestromdichte der dufBe-

ren Grenzschicht g. mit jener der Einscheibensicherheitsverglasung gesg gleich gestellt:

(T‘I T ) (TZ T1) - qESG Rse

R (T -Td) ZK
q, R ESG (T,-T,)
Die errechneten Werte der Warmelbergangswiderstande werden bei der Berechnung der Oberfla-

chentemperaturen als Randbedingungen angesetzt.

Bei der Ermittlung des Warmedurchlasswiderstandes der Luftschicht im Verbundraum werden zwei
Berechnungen durchgefiihrt. Zum einem wird die Warmestromdichte des Verbundraumes qyr jener
der Isolierverglasung qy gleichgestellt und zum anderen der Warmestromdichte der Einscheibensi-

cherheitsverglasung gesc. Daraus ergibt sich:

dyr (T3 T,) = (Tz T1) = Qe Rvrese = Resg ==~ (T3 - Ta) [m
VR ESG M-
und
1 1 (T3 -T) [m
g = R—VR(Ta' Ty) = R—N(Ts' T3) = qy— Rwryv = RIVW

Aus dem errechneten Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht im Verbundraum ergibt sich die

aquivalente Warmeleitfahigkeit, mit einer Luftschichtdicke von dyg = 5,18 cm, wie folgt:
dVR [ ]
eq RVR mK

Erganzend dazu wird noch der Warmelibergangswiderstand an den Glaspositionen 2 und 3 nach dem

gleichen Prinzip ermittelt:

q = L(TVR' To) = L(TZ‘ T1) = Qg Rowvr2 = RESGM
VRESG  Ryvr2 Resc Esc TR (T-T1)
1 (T3 - Tvr)
Ayriy = m(Ta' Twr) = (Ts T3) = gy~ Rsvr3 = R|vm W

Die detaillierte Ergebnisse der Berechnungen sowie die gewahlten Randbedingungen sind dem An-

hang C zu entnehmen.
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5.1.2 Modellierung des Fensters

Die thermische Berechnung und die damit verbundene Ermittlung der Oberflachentemperaturen in
Glasmitte erfolgt am Vertikalschnitt des Fensters. Dabei wird im Modell die adiabate Grenze in der
Mitte der Verglasung gesetzt. Entsprechend der Verhaltnisse im eingebauten Zustand in der Klima-
kammer schlieBt der Fensterrahmen an die Maske aus extrudiertem Polystyrol mit einer Hohlraumful-
lung aus Mineralwolle an. Ein Ausschnitt des Rechenmodells ist in Abb. 54 dargestellt mit den

entsprechenden Kennwerten nach Tab. 14.

Abb. 54 Thermische Untersuchung — Modell — Materialansicht

Fur die Randbedingungen des Innen- und AuB3enklimas werden die entsprechend gemessenen AuBen-
und Innenlufttemperaturen angesetzt und die errechneten Warmeubergangswiderstande nach dem

auf Seite 67 beschriebenen Verfahren. Die entsprechenden Werte sind dem Anhang C zu entnehmen.

Bezeichnung A [W/mK] | Bezeichnung A [W/mK]
- Aluminiumlegierungen 160,00 |:| Natronglas (Floatglas) 1,0
. . Abhéngig von der
Ethylen-Propylenedien, Luftraum im Verbund- Lo
- Monomer (EPDM) 0.25 I:I raum Jewelllgeh BerGCh
nungssituation
, Hohlraum schwach Automatisch ermit-
- HI-Dammschaum 0.04 |:-| beluftet; €,=0,9; €2=0,9 telt
Hohlraum unbelUftet; Automatisch ermit-
I:l Polyethylenschaum 040 0,04 |:I €209 £209 telt
. Hohlraum unbeliftet; Automatisch ermit-
I:l Moosgummi 0,05 - €203 £,20,3 telt
[ Polythermid 015 | [ szro1-90% Argon Abhéngig vom
jeweiligen Tempera-
B Abstandhater Box 1 040 |[] szro2-90% Argon furniveal
- Abstandhalter Box 2 0,29

Tab. 14 Thermische Untersuchung — Materialkennwerte
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5.2  Berechnungsergebnisse

5.2.1 Warmetibergangswiderstande

In Abb. 55 sind die Warmelbergangswiderstdnde der Messserie A des Fensters FO02 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der innere Warmeiibergangswiderstand R; zwischen 0,06 m*K/W und 0,09 m?K/W liegt.
Vergleicht man diese Werte mit dem Normwert von 0,13 m?K/W nach [9] wird deutlich, dass die vorlie-
genden Werte eher niedrig sind. Ausgehend davon, dass in der Klimaanlage der Klimakammer ein
Ventilator eingebaut ist, kann davon ausgegangen werden, dass der niedrige Warmeubergangskoeffi-
zient auf die Konvektion in der Klimakammer wéhrend der Konditionierungsphase zuriickzufihren ist.
In einem Raum mit normalen Bedingungen wird der konvektive Anteil des Warmelibergangskoeffizien-

ten in erste Linie durch die freie Konvektion bestimmt.

0,14
e 012 é#ﬁ i k
E r /
5 0,10 e
= r'd
3 E 0,08 * ** N2
c ¥
S E 006 o e
8«
= 0,04
2 L F 4 = - 5——a—1
5 0,02 =0 > ~——
= o
0,00
A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 A-06 A-07 A-08
g Rse 0,013 0,017 0,019 0,022 0,021 0,022 0,023 0,024
el RS2 0,035 0,035 0,034 0,036 0,035 0,033 0,034 0,034
e R 3 0,093 0,124 0,121 0,124 0,125 0,127 0,128 0,130
e R s 0,068 0,090 0,082 0,078 0,072 0,062 0,061 0,064

Abb. 55 Messserie A (F002) — Warmelibergangswiderstande

Bei der freien Konvektion kommt es zu einem Kontakt zwischen einem Fluid (Luft) und einer Oberfla-
che (Glasscheibe) mit unterschiedlichen Temperaturen. In dem Fluid entstehen infolgedessen Tempe-
raturdifferenzen, wodurch sich Dichteunterschiede ergeben. Da die Oberflaichentemperatur geringer ist

als jene des Fluides, ergibt sich eine nach untern gerichtete Strémung. [2]

Wird die Konvektion durch eine erzwungene Stromung z. B. durch einen Ventilator oder den Wind
hervorgerufen, spricht man von erzwungener Konvektion [6]. Bei dieser Form der Strémung ergeben
sich hohere Werte der Stromungsgeschwindigkeit, wodurch die Warmelbertragung infolge Konvekti-
on gesteigert wird [2]. Entsprechend der Steigerung der WarmeUbertragung ergibt sich eine Reduktion

des Warmelibergangswiderstandes.

Demnach werden die geringen Werte des inneren Warmeubergangswiderstandes der Aktivitat des
Ventilators der Klimaanlage zugeschrieben. Entsprechend dieser Erkenntnis werden MaBnahmen zur

Reduktion der Luftgeschwindigkeit an den Fenstern durchgefihrt (siehe 4.1). Darauf folgend wird eine
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Vergleichsmessung (A-01-VM) mit den gleichen Randbedingungen der Messung A-01 durchgefiihrt. In
Abb. 56 sind die Warmelbergangswiderstande dieser Messungen von beiden Fenstern dargestellt. Es
zeigt sich, dass durch die Abschirmung, der innere Warmeilibergangswiderstand deutlich erhéht wird.
An den anderen Oberflachenebenen sind zwar geringfiigige Unterschiede zu vermerken, jedoch in

keiner relevanten GréBenordnung.

0,12
o
e
g 0,10
g
?, s 0,08
5%
é £ 0,06
LV un
S 0,04
£
§ 0,02
oo I :
Rse Rs2 Rs3 Rsi
HA-01 0,013 0,035 0,093 0,068
EA-01-VM 0,010 0,034 0,090 0,115

Abb. 56 A-01und A-01-VM (F002) — Warmelibergangswiderstande im Vergleich

Beim &duBeren Warmelibergangswiderstand Rs. werden bei der Messserie A (Abb. 55) Werte von ca.
0,02 m?K/W erreicht. Auf die natiirlichen Verhéltnisse bezogen, wird dieser Wert als eher gering beur-
teilt. Die Ursache dessen wird wie beim inneren Warmeulbergangswiderstand in der Ventilation der

Klimaanlage gesehen und die Verhaltnisse mit sehr hohen Windgeschwindigkeiten gleichgestellt.

Vergleicht man die Warmelibergangswiderstande im Verbundraum, kann man erkennen, dass sich sehr
groBBe Differenzen zwischen den beiden Grenzflichen an der Isolierverglasung Rg; und der der Ein-
scheibensicherheitsverglasung Rg, ergeben. Dabei ist der Widerstand wahrend der Messserie A
Rs> = 0,035m?K/W deutlich geringer als jener an der Isolierverglasung mit Rg = 0,125m?K/W (siehe
Abb. 55). Zur Beurteilung dieses groBen Unterschiedes werden nachfolgend die einzelnen Komponen-

ten des Warmeubergangswiderstandes untersucht.

Neben der Konvektion bildet der Warmeaustausch durch Strahlung den zweiten Teil des Warmetiber-

gangswiderstandes [5]:

Rg ... Warmelbergangswiderstand [m*K/W]

he ... Warmeiibergangskoeffizient infolge Konvektion [W/m?3K]

hs... Wirmeiibergangskoeffizient infolge Strahlung [W/m?3K]
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Der entsprechende Warmelbergangskoeffizient h verhdlt sich dabei proportional zur War-
mestromdichte q [5]:

q=h(6:-6,)
Der Warmestrom, der von einer Oberflache durch die Strahlung abgegeben wird, ist zur vierten Potenz

von der Temperatur abhangig [5]:

T\4
%= G- (1g5)
q, ... Strahlungsbedingter Warmestrom [m2K/W]

e ... Emissionsgrad der Oberflache [W/m?3K]

C ... Strahlungskonstante [W/m?K®]

T... Absoulute Temperatur der Oberflache [K]

Daraus ergibt sich, dass an einer Oberflache mit einer hdheren Temperatur die strahlungsbedingte
Warmestromdichte hoher ist als jene mit einer niedrigeren Temperatur und folglich der strahlungsbe-
dingte Teil des Warmelibergangswiderstandes an der Oberflache mit einer héheren Temperatur nied-

riger ist.

Bezieht man sich nun auf den vorliegenden Verbundraum, ist die Temperatur an der Glasposition 3
groBer als die an der Glasposition 2. Demnach ist der strahlungsbedingte Teil des Warmeibergangs-
widerstandes an der Einscheibensicherheitsverglasung (Ebene 2) héher als der an der Isolierverglasung.
Da die Ergebnisse der Messungen jedoch ein entgegengesetztes Verhalten zeigen, wird dies auf den

konvektiven Anteil zurtickgefiihrt.

In [6] wird zur Berechnung der freien Konvektion die Formel nach [1] wie folgt angegeben:

he = 1,31- VAT
Dabei ist AT die Differenz zwischen der Lufttemperatur und der Oberflaichentemperatur. Somit ist die
konvektive Warmeulbertragung umso groBer, je groBer die Temperaturdifferenz ist. Betrachtet man
dies am Beispiel der Messung A-04 bei einer AuBenlufttemperatur von ca. -10°C zeigt sich, dass die
Differenz zwischen der Glasposition 2 und der Lufttemperatur im Verbundraum groBer ist als die
Differenz zwischen der Glasposition 3 und der Lufttemperatur im Verbundraum. Entsprechend der
oben angefiihrten Formel ergibt sich an Glasposition 2 ein Warmelibergangskoeffizient infolge Kon-
vektion von hy, = 1,776 W/m?K und an der Position 3 h,3 = 1,611 W/m?K. Demnach zeigt sich, dass bei
einer freien Konvektion der konvektive Teil des Warmeiibergangswiderstandes R an der Position 3
hoher sein muss. Diese Aussage bestatigt, den Unterschied zwischen den errechneten Ergebnissen.
Jedoch ist die Differenz zwischen den beiden errechneten konvektiven Warmeubergangskoeffizienten
der beiden Glasscheiben nicht so groB3, dass der entgegenwirkende Effekt des strahlungsbedingten
Warmelbergangswiderstandes kompensiert wird und zugleich eine so groBe Differenz zwischen den

Warmetbergangswiderstanden an den beiden Glasscheiben verursacht.
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Schlussfolgernd ist festzustellen, dass der geringe Warmeiibergangswiderstand R, = 0,035 m?K/W nur
durch eine erzwungene Konvektion hervorgerufen werden kann. Diese kann durch eine starkere Luft-
stromung entlang der Glasscheibe bedingt durch die Gber die Bellftungséffnungen des Verbundrau-

mes zugeflhrte Luft begriindet werden.

5.2.2 Aquivalente Wirmeleitfahigkeit der Luftschicht im Verbundraum

Nach dem unter 5.1.1 beschrieben Berechnungsverfahren ergeben sich fiir die Messserie A die in
Abb. 57 dargestellten Warmeleitfahigkeiten fiir den Luftraum im Verbundraum. Dabei sind die Daten

wie folgt definiert:
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=== \VR,ESG,eq 0,940 0,815 0,813 0,759 0,773 0,797 0,767 0,748
==@==AVR,IV,eq 0,200 0,186 0,198 0,199 0,201 0,203 0,202 0,202
et \V/R,mittel,eq 0,329 0,303 0,319 0,316 0,318 0,324 0,320 0,318
=== \\/R,HR-unbel..eq 0,264 0,260 0,256 0,253 0,249 0,245 0,242 0,237
=== \VR HR-bel.eq 0,516 0,505 0,497 0,488 0,479 0,470 0,463 0,454

Abb. 57 Messserie A (F002) — dquivalente Warmeleitfahigkeiten

VRESGeq Einscheibensichterheitsverglasung
N Aquivaltene Warmeleitfahigkeit errechnet mit den gemessen Oberflichentemperaturen auf Basis der
VRIVea - solierverglasung
N Aquivaltene Warmeleitfahigkeit errechnet aus dem gemittelen Warmedurchlasswiderstand auf Basis
VR, mitteleq -

der Einscheibensicherheitsverglasung und der Isolierverglasung.

Aquivaltene Warmeleitfahigkeit errechnet nach der ONORM EN ISO 10077-2 [12] und definiert als

AR He-unbeleq unbelifteter Hohlraum

A Aquivaltene Warmeleitfahigkeit errechnet nach der ONORM EN ISO 10077-2 [12] und definiert als
RHR-beleq ™ schwach belifteter Hohlraum

In Abb. 57 ist erkennbar, dass die hochste Warmeleitfahigkeit mit den gemessenen Oberflaichentempe-
raturen auf Basis der Einscheibenisolierverglasung erreicht wird. Mit einem groBen Abstand zu dieser
folgt die Kurve der dquivalenten Warmeleitfahigkeit mit der Berechnung nach [12] mit der Definition
als schwach belifteter Hohlraum. Die anderen drei Berechnungsvarianten liegen im unteren Bereich

enger beieinander. Der ermittelte mittlerer dquivalente Warmeleitfahigkeit, hergeleitet aus den gemes-
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senen Werten, liegt zwar etwas Uber den Werten nach [12] definiert als unbelifteter Hohlraum, jedoch
ist der Unterschied sehr gering. Demnach ist aus Sicht der der Warmeverluste der Verbundraum eher

als unbellftet zu definieren.

5.2.3 Auswirkungen der Warmeleitfahigkeiten auf die Oberflaichentemperaturen

Die Auswirkungen der unterschiedlichen dquivalenten Warmeleitfahigkeiten auf die Berechnung der
Oberflachentemperaturen ist fir die Messung A-04 bei einer AuBenlufttemperatur von ca. -10°C im
Vergleich zu den gemessenen Werten in Abb. 58 dargestellt. Die Ergebnisse der anderen Messungen

verhalten sich qualitativ gleich und sind dem Anhang C zu entnehmen.
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HAVRIV,eq -9,92 -9,76 -5,75 18,27
H AVR,HR-unbel..eq -9,91 -9,75 -6,49 18,24

Abb. 58 A-04 (FO02) — Vergleich der gemessenen und errechneten Oberflachentemperaturen

An den Glaspositionen 1 und 2 zeigen sich unabhdngig von der angesetzten dquivalenten Warmeleit-
fahigkeit etwa gleiche Differenzen zu den Messergebnissen. An der Position 1 liegen die errechneten
Werte ca. 0,90°C tiefer als die gemessenen, mit ca. 1,3 °C unterschreiten die berechneten Werte die
Messung an der Glasposition 2. Betrachtet man die ermittelten Werten an diesen Positionen, kann man
erkennen, dass mit zunehmender Warmeleitfahigkeit die Differenz zum Messwert kleiner wird. Jedoch
liegen diese Unterschiede im Bereich der zweiten Dezimalstelle. Daraus lasst sich schlieBen, dass die
errechneten Oberflaichentemperaturen an Position 1 und 2 in erster Linie von den vorgegebenen

AuBenbedingungen beeinflusst werden.

Der groBte Unterschied zwischen den Berechnungsansatzen kann an der Glasposition 3 festgestellt
werden. Dort zeigt sich, dass sich mit geringer werdender Warmeleitfahigkeit die berechneten Oberfla-
chentemperaturen dem Messergebnis anndhern. Demnach ergibt sich die kleinste Differenz von 1,2°C
zwischen Messung und Berechnung mit Ay v.eq. Der groBte Unterschied ergibt sich mit knapp 4°C mit
der hochsten errechneten dquivalenten Warmeleitfahigkeit Ayresceq- Die Oberflachentemperatur an der
Glasposition 8 wird mit den geringsten Differenzen zum Messwert am besten angenahert. Dabei

zeigen sich zwischen den Ansétzen nur geringe Unterschiede, dem nach ist der Einfluss des Verbund-
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raumes auf die Oberflachentemperatur auf der Innenseite nicht von groBer Bedeutung. Jedoch geht
die Tendenz dahin, analog zur Glasposition 3, dass mit geringerer Warmeleitfahigkeit der Luftschicht

im Verbundraum die Oberflachentemperatur dem Messergebnis ndher kommt.

Hinsichtlich der Untersuchung des Problems der Kondensatbildung an der Glasposition 2 zeigt sich,
dass unabhangig vom Berechnungsansatz des Verbundraumes annahernd gleiche Oberflachentempe-
raturen erreicht werden. Da diese unter den gemessenen Werten liegen, wiirde eine rechnerische
Untersuchung die Situation kritischer bewerten. Vor allem bei niedrigen Temperaturen spielt der
Temperaturunterschiede wie jener der sich zwischen der Berechnung und Messung ergeben im Grenz-
fall eine wichtige Rolle. Wie sich zeigt, wird bei der Berechnung die Oberflachentemperatur kaum von
den Kennwerten des Verbundraums beeinflusst. Demnach ist fiir die Modellierung zur rechnerischen
Untersuchung des Kondensats an der Glasposition 2 vor allem die Wahl der auBenseitigen Randbedin-

gungen bestimmend.

524 Vergleich der errechneten Widerstande mit dem Berechnungsprinzip

Geht man auf den Grundgedanken des unter 5.1 beschriebenen Berechnungsansatzes fir mehrschich-
tige Bauteile wieder ein, dass die Warmestromdichte in jeder Bauteilschicht gleich ist, ergibt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Widerstand (vgl. Abb. 53). Betrachtet man
das in Abb. 59 dargestellte Verhalten der Messung A-04 mit dem mittleren Warmeilibergangswider-
stand der Luftschicht im Verbundraum entsprechend der Messergebnisse, zeigt sich ein Knick im
Bereich des Verbundraumes. Es ist eine Linearitat zwischen dem auflern Warmeubergangswiderstand
und dem Warmedurchlasswiderstand der Einscheibensicherheitsverglasung festzustellen sowie ein
linearer Verlauf zwischen dem Warmedurchlasswiderstand der Isolierverglasung und dem inneren
Warmetlbergangswiderstand. Die Neigung im Bereich des Verbundraumes liegt jedoch zwischen

diesen beiden Geraden. Demnach zeigt es sich, dass das Fenster dieser Gesetzgebung nicht folgt.
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Abb. 59 A-04 (F002): Widerstand R in Abhangigkeit der Temperaturen mit der gemittelten dquivalenten Warme-
leitfahigkeit entsprechend der Messung
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5.25 Berechnung des Temperaturverlaufes und des Warmestroms

Nachfolgend sind die Darstellungen des Temperaturverlaufes und des Warmestroms des Fensters im
eingebauten Priifzustand dargestellt. Zur Berechnung sind die Randbedingungen des Fensters FO02
wahrend der Messung A-04 angesetzt. Dabei liegt die AuBenlufttemperatur bei -10,26°C mit einem
der Warmeiibergangswiderstand von 0,022 m?K/W. Innenseitig ist die Lufttemperatur mit 19,49°C
gegeben und der Warmeiibergangswiderstand mit 0,078 m?K/W. Die Luftschicht im Verbundraum ist
als unbellftet nach [12] definiert, wodurch sich eine dquivalente Warmeleitfahigkeit von 0,25W/mK
ergibt. Die Materialeigenschaften und die weiteren Randbedingungen der Modellierung sind unter 2.3
und 5.1.2 zu finden.

Der Isothermenverlauf zeigt eine hohe Dammwirkung im Bereich des Stocks. Es zeigt sich, dass die
0°C-Isotherme in diesem Bereich sehr weit auBen liegt. Sowohl beim Temperaturverlauf als auch in der
Warmestromansicht ist die ddmmende Wirkung der Hohlrdume, mit dem reduzierten Emissionsver-
mogen von € =0,3, deutlich erkennbar. Dies zeigt sich auch durch die ermittelten dquivalenten Warme-
leitfahigkeiten der drei betreffenden Hohlrdume im Stock, die Werte zwischen 0,030 W/mK und
0,037W/mK einnehmen. Ab der Mitteldichtung verschlechtert sich die Dammwirkung und die
0°C-Isotherme zieht weiter nach innen. Beim Anschlag zwischen dem Haupt- und Verbundfliigel zeigt
sich erneut die Wirkung des niedrigen Emissionsvermégens des in dieser Hohe liegenden Hohlraumes.

Dabei wird die -2 °C-Isotherme deutlich weiter nach AuBBen geriickt.

Im Bereich des Randverbundes ist der Einfluss des Abstandhalters und der damit verbunden hdheren
Warmeverluste in diesem Bereich gut erkennbar. Dabei zieht sich der héhere Warmestrom ziemlich

weit in die Glasscheiben.

Im unteren Bereich der Verglasung zeigt sich eine konstante Warmestromdichte vergleichbar mit dem
unter 5.1.1 beschriebenen Grundsatz, dass die Warmestromdichte in allen Bereichen eines mehrschich-
tigen Bauteils gleich ist. Gleichzeitig ist aus dem Verlauf der Isothermen, bedingt durch die eng beiei-
nanderliegenden Isothermen im Bereich der Isolierverglasung, erkennbar, dass der Warmeschutz in
erster Linie von dieser Verglasung getragen wird. Durch die geringe Wirkung des Verbundraumes und
der Einscheibensicherheitsverglasung wird die -5°C-Isotherme sehr weit nach innen gezogen. Dabei

ergibt sich in Glasmitte der Isolierverglasung an der Position 3 eine Oberflachentemperatur von -6,5°C.
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6 Fazit

An dieser Stelle soll eine Zusammenfassung der Erkenntnisse gegeben werden, mdgliches Optimie-
rungspotenzial dargelegt werden sowie ein Hinweis zum weiteren Forschungsbedarf aufgezeigt wer-

den.

6.1  Zusammenfassung

Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, dass das Feuchteverhalten im Verbundraum der vorlie-
genden Verbundfensterkonstruktion sehr stark von den Randbedingungen abhdngig ist. Dabei zahlen
die innen- und auBen seitige Luftfeuchtigkeit, die AuBenlufttemperatur, die Windverhaltnisse und die
Druckverhaltnisse zu den wichtigsten Faktoren, welche die Erkenntnisse dieser Arbeit definieren. Je-
doch sind diese Randbedingungen in der Regel durch die Natur sowie das Nutzerverhalten gegeben

und kénnen damit nicht vollstandig kontrolliert werden.

Anhand der Untersuchungen mit aktiver und deaktivierter Klimaanlage der AuBenseite kann gezeigt
werden, dass bei entsprechender auBenseitiger Luftstrémung ein Luftaustausch zwischen der Luft im
Verbundraum und der AuBenluft stattfindet. Bei Windstille hingegen dieser Austausch unterbunden
wird, wodurch die aus dem Innenraum zu gefiihrte Luftfeuchte nicht abgefiihrt werden kann und sich
in Form einer Kondensatbildung an der Verglasung duBert. Bei den Versuchen mit aktiver Klimakam-
mer und einem innenseitigen Uberdruck hat sich gezeigt, dass die Feuchte im Verbundraum zwar

ansteigt, aber die Taupunkttemperatur nicht unterschritten wird.

Sowohl bei dieser Priifkonfiguration als auch bei jener der Messserie A ohne den kiinstlich erzeugten
Uberdruck und des sich dadurch einstellenden Unterdruckes kann eine héhere absolute Luftfeuchtig-
keit im Verbundraum im Vergleich zum AuBenklima festgestellt werden. Fihrt man sich dazu die
Mechanismen des Strahlungsaustausches vor Augen, kann in der Natur bei klarem Nachthimmel, die
auBere Glasscheibe deutlich niedrigere Werte der Oberflachentemperaturen, als bei den vorliegenden
Prafungen, erreichen. Vor allem bei niedrigen Temperaturen haben schon geringe Temperaturdnde-
rungen einen bedeutenden Einfluss auf die Differenz zwischen der Oberflachentemperatur und der
Taupunkttemperatur. Somit kann es auch bei funktionierendem Luftaustausch, bei entsprechenden

Strahlungsbedingungen, zu einer Kondensatbildung im Bereich des Verbundraumes kommen

Die Messungen mit unterschiedlichen Druckdifferenzen zwischen dem Innenraum und dem Verbund-
raum bzw. dem Innenraum und dem AuBenbereich zeigen die Abhangigkeit dieser Randbedingung auf
das Feuchteverhalten. Es kann festgestellt werden, dass mit hther werdendem Uberdruck, die Zufuhr
der feuchteren Innenluft in den Verbundraum gesteigert wird. Als dessen Folge ergibt sich, dass die
Taupunkttemperatur friiher erreicht wird. Es wird aber auch dargelegt, dass schon bei einem geringen

Uberdruck, in diesem Fall 2Pa, ein deutlicher Feuchteanstieg stattfindet.
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Mit der Messungen D-03 und D-04 kann gezeigt werden, dass der Weg von der inneren Glasanlage-
dichtung und Glasleiste liber den Rahmen des Hauptfliigels und der Dampfdruckausgleichséffnungen
als Austrittspunkt, eine entscheidende Rolle flr die Zufuhr der Feuchte in den Verbundraum einnimmt.
Durch das Abdichten dieser Wege kann gezeigt werden, dass der Feuchteanstieg deutlich reduziert

wird und bei der vorliegenden Prifkonfiguration kein Kondensat auftritt.

Mit der Luftdurchlassigkeitsprifung kann gezeigt werden, dass durch den Einsatz der diinneren inne-
ren Glasanlagedichtung sowie dem Ldsen der starkeren Dichtung, welches das Verkiirzen beim fehler-
haften Einbau symbolisiert, der Luftdurchlass deutlich erhéht wird. Die Auswirkungen dieser Erhéhung
des Luftdurchlasses auf den Feuchteanstieg, sind bei der Messung D-05 deutlich erkennbar. Lediglich
bei dieser Messung steigt die Feuchte so stark an, dass es bereits im Zustand eines hohen Luftaustau-
sches zwischen dem Verbundraum und dem AuBenklima, sprich bei aktiver AuBenklimaanlage, zu einer
Kondensatbildung an der Glasscheibe (Position 2) kommt. Demnach wird das Risiko der Kondensatbil-

dung im Bereich des Verbundraumes, durch diese zusétzliche Undichtheit signifikant erhéht.

Bedingt durch den geringen Warmedurchgangskoeffizient der Dreischeibenisolierverglasung zeigt sich,
dass der Vorsatz des Verbundfllgels keine betrachtliche Verringerung des Warmedurchgangskoeffi-
zienten im Bereich der Verglasung mit sich bringt. Jedoch zeigt sich, dass durch die starkere Rahmen-

konstruktion eine deutliche Verbesserung dieses Bereiches stattfindet.

Bezlglich des thermischen Verhaltens des Verbundraumes kann gezeigt werden, dass dieser hinsicht-
lich des Warmestroms der gesamten Einheit als unbelUftet definiert werden kann. Detaillierter betrach-
tet kann gezeigt werden, dass sich im Bereich der Isolierverglasung bei aktiver AuBenklimaanlage, ein
deutlich hoherer Warmibergangswiderstand einstellt, als an der Verbundverglasung. Daraus folgt,
dass der Luftaustausch vorwiegend im Bereich der Verbundverglasung stattfindet und sich demnach

ein geringerer Anteil des konvektiven Warmeiibergangswiderstandes ergibt.

Aus Sicht der Untersuchung der Oberflachentemperaturen an der Verbundverglasung kann gezeigt
werden, dass die berechneten Oberflaichentemperaturen an den Glaspositionen 1 und 2 primar von
den angesetzten AuBenklimabedingungen bestimmt werden. Dabei werden mit der angesetzten

Modellierung geringere Temperaturen der Oberflache als gemessen erreicht.

Wie anhand der Ergebnisse, sowohl bei der Luftdurchlassigkeitspriifung als auch bei der Untersuchung
in der Klimakammer, gezeigt werden kann, spielt die Verarbeitungsqualitdt des Rahmenprofils sowie
der korrekte Einsatz der Dichtungen im Bereich der Verglasung eine wesentlich Rolle. Die Auswirkun-
gen des fehlerhaften Einbaus der Dichtungen wurden an dieser Stelle bereits erwdhnt. Es zeigt sich
allerdings auch, dass Unterschiede zwischen den beiden Fenstern vorliegen. Bei der Luftdurchlassig-
keitspriifung gekennzeichnet durch einen héheren Luftdurchlass und bei der Untersuchung in der

Klimakammer durch die geringeren Differenzen der Oberflachentemperatur zur Taupunkttemperatur.
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6.2  Optimierungspotenzial

Der wichtigsten Faktoren zur Reduktion des Kondensatrisikos an der Verglasung im Bereich des Ver-
bundraumes, ist die Reduktion der Feuchtezufuhr. Dabei ist einerseits wichtig den Feuchteeintrag in
den Rahmen des Hauptfliigels zu verringern. Dabei ist eine Dichtung im Bereich der inneren Glasleiste
sinnvoll. Der Einsatz der diinneren Glasanlagedichtung, entsprechend der Verarbeitungsrichtlinien des
Profilherstellers ist aus Sicht dieser Problematik in keinem Fall zu empfehlen. Andererseits wiirde eine
Konstruktionsdnderung des Rahmens, mit einer Verlagerung der Dampfdruckausgleichséffnungen des
Hauptfligels direkt in den AuBenbereich, ohne den Weg Uber den Verbundraum, einen weiteren

groBen Vorteil hinsichtlich der Reduktion der Feuchtezufuhr bieten.

Wie gezeigt wurde, verringert sich bei entsprechend geringen Stromungsverhaltnissen auBenseitig, der
Luftaustausch zwischen dem Verbundraum und der AuBenseite. Zur Steigerung des Luftaustausches

konnten im Verbundraum angebrachte Ventilatoren den ndtigen Antrieb bieten.

Eine weitere Mdglichkeit ist die eine Steigerung der Oberflachentemperaturen an der Verbundvergla-
sung. Der Einsatz einer beheizbaren Glasscheibe im Verbundfliigel bietet eine Moglichkeit die Oberfla-

chentemperatur zu steigern.

Dabei konnte die Stromzufuhr fiir die Beheizung oder den Antrieb eines Ventilators iber Solarzellen
erfolgen. Um den Strombedarf auch bei Nacht decken zu kénnen, ware der Einsatz eines Stromspei-

chers, beispielsweise eines Akkumulators, moglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung der Oberflachentemperatur kann durch den Einsatz einer
Verglasung mit einem héheren Warmedurchlass erreicht werden. Durch den hdheren Warmestrom
ergeben sich folglich hdhere Temperaturen im Verbundraum und somit auch an der Verglasung. Im
Weiteren ergibt sich durch die héhere Oberflachentemperatur an der innen liegenden Verglasung eine
hdhere Temperaturdifferenz zwischen der Oberflache der Isolierverglasung und der Luft im Verbund-
raum. Dadurch erhoht sich die Konvektion und der Antrieb flir den Luftaustausch mit der AuBenluft
wird gesteigert. Jedoch ist ein hdherer Warmedurchlass nicht im Sinne der steigenden Anforderungen

an den Warmeschutz.

Durch den Einsatz eines Trockenmittels, konnte die anfallende Feuchte aufgenommen werden und
somit die relative Luftfeuchtigkeit im Verbundraum reduziert werden. Dabei ist es wichtig, dass das
Mittel bei entsprechenden geringen Feuchteverhaltnissen auch Feuchte wieder abgibt, um somit seine

Speicherkapazitat fur Zeiten hoher Luftfeuchtigkeit wieder zur Verfligung zu stellen.

6.3  Forschungsbedarf

Diese Arbeit bietet grundlegende Erkenntnisse Uber das hygrothermische Verhalten dieser Verbund-
fensterkonstruktion und kann als Anhaltspunkt flr eine Optimierung und eine weitere Analyse des

vorliegenden Fensters dienen sowie fiir vergleichbare Fensterkonstruktionen.
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Jedoch zeigt sich, dass ein wichtiger Faktor zur Analyse der Fragestellung die strahlungs- und stro-
mungsbedingten Klimaeinfliisse sind. Eine gezielte Analyse diesbezliglich kann, bedingt durch die
technischen Moglichkeiten zur kiinstlichen Simulation des Klimas in der Klimakammer, ist nur mit sehr
hohem Aufwand mdglich. Im Weiteren ergeben sich in der Natur durch das Zusammenspiel der unter-
schiedlichen Klimafaktoren, spezifische Verhaltnisse. Mit diesem Hintergrund wiirde eine Untersuchung
dieser oder vergleichbarer Fensterkonstruktion, unter natirlichen Bedingungen, aufschlussreiche

Informationen liefern.

Ein besonders interessanter Ansatzpunkt fiir eine detailliertere Betrachtung, insbesondere der konvek-
tiven und strahlungsphysikalischen Vorgange ware eine CFD basierte Betrachtung der Vorgange in
solchen Konstruktionen. Die komplexe Geometrie zusammen mit den Randbedingungen fihrt hier
jedoch rasch zu sehr aufwendigen Simulationsszenarien. Dennoch wird es zuklinftig sinnvoll sein,

diesen Weg im Sinne weitergehender Optimierungen solcher Systeme, zu beschreiten.
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Anhang A

Ergebnisse der Luftdurchlassigkeitsuntersuchung
e A1: Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

e A2: Nummerische und graphische Darstellung der Luftgeschwindigkeit

Beschreibung der einzelnen Messungen:

LDP-002-A  Fenster FO02 im Originalzustand

LDP-003-A  Fenster FOO3 im Originalzustand

LDP-003-B  Fenster FOO3 mit um ca. 3cm geldster innenseitiger unterer Glasanlagedichtung
LDP-003-C  Fenster FOO3 im Originalzustand, 1. Justage

LDP-003-D  Fenster FOO3 im Originalzustand, 2. Justage

LDP-003-E  Fenster FO03 mit um ca. 3cm geldster innenseitiger unterer Glasanlagedichtung

Fenster FOO3 mit der diinneren innenseitigen Glasanlagedichtung gemal der Verarbeitungs-

LDP-003-F richtlinie des Profilherstellers
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Prafprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung A1: Prifprotokolle der Luftdurchlassigkeitsprifung






Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Anhang A1

Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107a |[Seite:
. HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
16.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] [ Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-003-A
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,15 | 0,18 0,18 0,15 Prifraum 24 °C
10 0,18 | 0,80 0,75 0,18 Prifstand 24 °C
15 0,89 | 1,25 1,20 0,85 atm. Druck (inf.) 97,43 kPa
20 1,25 | 1,65 1,70 1,20 rel. Feuchte 29,5 %
25 1,54 | 2,10 2,10 1,50 Fugenlange 5,18 m
30 1,85 | 2,45 2,40 1,75
35 | 215 | 2,80 | 2,80 | 2,05 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,40 | 3,10 3,10 2,35
45 | 265 | 340 | 345 | 2,50 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 2,90 | 3,80 3,80 2,80
60 3,40 | 4,35 4,35 3,30 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,85 | 4,95 4,90 3,70 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 4,25 | 5,50 5,45 4,10
90 4,65 | 6,00 5,95 4,60 Flugel 1 Flugel 2
100 | 5,00 | 6,45 6,45 4,90 F(N) 60
150 | 6,85 | 8,70 8,65 6,65 M(Nm) 6
200 | 8,40 | 10,60 10,50 | 8,25
250 | 9,80 | 12,30 | 12,20 | 9,55 Flugel 3 Flugel 4
300 | 11,10 13,80 | 13,80 | 10,85 F(N)
450 | 14,40 | 18,80 | 19,05 | 14,25 M(Nm)
600 | 17,25 25,60 | 26,15 | 17,10
750 | 19,80 31,90 | 32,35 | 19,70
900 | 22,25 38,00 | 38,00 | 22,25

LDP-F002-A




Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast

Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107a

Prafdatum: 16.04.2015
Messung: LDP-003-A
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 0,2 0,03 0,03 0,01 0,02 0,002
10 0,2 0,8 0,60 0,60 0,11 0,33 0,025
15 0,9 1,2 0,36 0,36 0,07 0,20 0,011
20 1,2 1,7 0,45 0,45 0,09 0,25 0,012
25 1,5 2.1 0,58 0,58 0,11 0,32 0,013
30 1,8 24 0,63 0,63 0,12 0,34 0,012
35 2.1 2,8 0,70 0,70 0,14 0,38 0,013
40 24 3,1 0,73 0,73 0,14 0,40 0,012
45 2,6 3,4 0,85 0,85 0,16 0,47 0,013
50 2,9 3,8 0,95 0,95 0,18 0,52 0,014
60 3,4 4.4 1,00 1,00 0,19 0,55 0,013
70 3,8 4,9 1,15 1,15 0,22 0,63 0,013
80 4,2 5,5 1,30 1,30 0,25 0,71 0,014
90 4,6 6,0 1,35 1,35 0,26 0,74 0,013
100 5,0 6,5 1,50 1,50 0,29 0,82 0,013
150 6,8 8,7 1,93 1,93 0,37 1,06 0,013
200 8,3 10,6 2,23 2,23 0,43 1,22 0,013
250 9,7 12,3 2,58 2,58 0,50 1,42 0,013
300 11,0 13,8 2,83 2,83 0,55 1,55 0,012
450 14,3 18,9 4,60 4,60 0,89 2,53 0,015
600 17,2 25,9 8,70 8,70 1,68 4,78 0,024
750 19,8 32,1 12,38 12,38 2,39 6,80 0,029
900 22,3 38,0 15,75 15,75 3,04 8,66 0,033
V. ret = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,033
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F002-A



Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Anhang A1

Tabelle 3.1 Luftdurchldssigkeit

Prafdruck-
differenz Vi et Ve
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,01 0,02
10 0,11 0,33
15 0,07 0,20
20 0,09 0,25
25 0,11 0,32
30 0,12 0,34
35 0,14 0,38
40 0,14 0,40
45 0,16 0,47
50 0,18 0,52
60 0,19 0,55
70 0,22 0,63
80 0,25 0,71
90 0,26 0,74
100 0,29 0,82
150 0,37 1,06
200 0,43 1,22
250 0,50 1,42
300 0,55 1,55
450 0,89 2,53
600 1,68 4,78
750 2,39 6,80
900 3,04 8,66

Diagramm 3.1:
langenbezogene Luftdurchlassigkeit

V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit

Lufttemperatur im Prifraum 24°C

WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT

Positiver/Negativer Druck

Schaden:

Wiederholtem Druck
Prufdruck: Pa

Schaden:

Sicherheitspriifung
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]
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Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 4
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
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Priifdruckdifferenz in Pascal
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Anhang A1 Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung
Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107a |[Seite:
. HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
16.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] [ Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-003-A
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,15 | 0,18 0,18 0,15 Prifraum 24 °C
10 0,18 | 0,80 0,75 0,18 Prifstand 24 °C
15 0,89 | 1,25 1,20 0,85 atm. Druck (inf.) 97,43 kPa
20 1,25 | 1,65 1,70 1,20 rel. Feuchte 29,5 %
25 1,54 | 2,10 2,10 1,50 Fugenlange 5,18 m
30 1,85 | 2,45 2,40 1,75
35 | 215 | 2,80 | 2,80 | 2,05 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,40 | 3,10 3,10 2,35
45 | 265 | 340 | 345 | 2,50 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 2,90 | 3,80 3,80 2,80
60 3,40 | 4,35 4,35 3,30 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,85 | 4,95 4,90 3,70 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 4,25 | 5,50 5,45 4,10
90 4,65 | 6,00 5,95 4,60 Flugel 1 Flugel 2
100 | 5,00 | 6,45 6,45 4,90 F(N) 60
150 | 6,85 | 8,70 8,65 6,65 M(Nm) 6
200 | 8,40 | 10,60 10,50 | 8,25
250 | 9,80 | 12,30 | 12,20 | 9,55 Flugel 3 Flugel 4
300 | 11,10 13,80 | 13,80 | 10,85 F(N)
450 | 14,40 18,80 | 19,05 | 14,25 M(Nm)
600 | 17,25 25,60 | 26,15 | 17,10
750 | 19,80 31,90 | 32,35 | 19,70
900 | 22,25 38,00 | 38,00 | 22,25
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Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast

Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107a

Prafdatum: 16.04.2015
Messung: LDP-003-A
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 0,2 0,03 0,03 0,01 0,02 0,002
10 0,2 0,8 0,60 0,60 0,11 0,33 0,025
15 0,9 1,2 0,36 0,36 0,07 0,20 0,011
20 1,2 1,7 0,45 0,45 0,09 0,25 0,012
25 1,5 2.1 0,58 0,58 0,11 0,32 0,013
30 1,8 24 0,63 0,63 0,12 0,34 0,012
35 2.1 2,8 0,70 0,70 0,14 0,38 0,013
40 24 3,1 0,73 0,73 0,14 0,40 0,012
45 2,6 3,4 0,85 0,85 0,16 0,47 0,013
50 2,9 3,8 0,95 0,95 0,18 0,52 0,014
60 3,4 4.4 1,00 1,00 0,19 0,55 0,013
70 3,8 4,9 1,15 1,15 0,22 0,63 0,013
80 4,2 5,5 1,30 1,30 0,25 0,71 0,014
90 4,6 6,0 1,35 1,35 0,26 0,74 0,013
100 5,0 6,5 1,50 1,50 0,29 0,82 0,013
150 6,8 8,7 1,93 1,93 0,37 1,06 0,013
200 8,3 10,6 2,23 2,23 0,43 1,22 0,013
250 9,7 12,3 2,58 2,58 0,50 1,42 0,013
300 11,0 13,8 2,83 2,83 0,55 1,55 0,012
450 14,3 18,9 4,60 4,60 0,89 2,53 0,015
600 17,2 25,9 8,70 8,70 1,68 4,78 0,024
750 19,8 32,1 12,38 12,38 2,39 6,80 0,029
900 22,3 38,0 15,75 15,75 3,04 8,66 0,033
V. ret = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,033
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F003-A
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Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Tabelle 3.1 Luftdurchldssigkeit

Prafdruck-
differenz Vi et Ve
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,01 0,02
10 0,11 0,33
15 0,07 0,20
20 0,09 0,25
25 0,11 0,32
30 0,12 0,34
35 0,14 0,38
40 0,14 0,40
45 0,16 0,47
50 0,18 0,52
60 0,19 0,55
70 0,22 0,63
80 0,25 0,71
90 0,26 0,74
100 0,29 0,82
150 0,37 1,06
200 0,43 1,22
250 0,50 1,42
300 0,55 1,55
450 0,89 2,53
600 1,68 4,78
750 2,39 6,80
900 3,04 8,66

Diagramm 3.1:
langenbezogene Luftdurchlassigkeit

V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit

Lufttemperatur im Prifraum

24°C

WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT

Positiver/Negativer Druck

Schaden:

Wiederholtem Druck
Prufdruck:

Schaden:

Pa

Sicherheitspriifung
Schéaden:
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Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 4
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
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Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Anhang A1

Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107b |[Seite:
wry A HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
16.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] | Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-003-B
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,18 | 1,15 1,40 0,18 Prifraum 24 °C
10 0,66 | 2,40 2,60 0,55 Prifstand 24 °C
15 1,05 | 3,55 3,70 0,85 atm. Druck (inf.) 97,43 kPa
20 1,30 | 4,35 4,60 1,10 rel. Feuchte 29,5 %
25 1,60 | 5,10 5,40 1,30 Fugenlange 5,18 m
30 1,80 | 5,85 6,10 1,50
35 | 205|650 | 675 | 1,70 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,20 | 7,00 7,35 1,90
45 | 240 [ 765 | 800 [ 210 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 265 | 8,15 8,55 2,15
60 2,90 | 9,20 9,60 2,50 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,20 [ 10,20 | 10,65 2,70 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 3,45 [ 11,50 | 11,70 | 2,95
90 3,65 [ 11,95]| 12,60 | 3,15 Flugel 1 Flugel 2
100 | 3,80 | 12,80 13,45 | 3,40 F(N) 60
150 | 4,70 | 16,50 [ 17,25 | 4,30 M(Nm) 6
200 | 5,40 | 19,80 20,90 | 5,10
250 | 6,10 | 22,80 | 24,20 | 5,80 Flugel 3 Flugel 4
300 | 6,70 [ 25,50 | 27,25 | 6,40 F(N)
450 | 8,25 [ 33,45| 35,10 | 8,05 M(Nm)
600 | 9,55 [ 40,70 | 41,85 | 9,35
750 | 10,60 | 47,15 | 47,90 | 10,50
900 | 11,60 [ 53,50 | 53,50 | 11,60

LDP-F003-B




Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast
Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107b

Prafdatum: 16.04.2015
Messung: LDP-003-B
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 1,3 1,10 1,10 0,21 0,60 0,072
10 0,6 2,5 1,90 1,90 0,37 1,04 0,079
15 1,0 3,6 2,68 2,68 0,52 1,47 0,085
20 1,2 4,5 3,28 3,28 0,63 1,80 0,086
25 1,5 £.3 3,80 3,80 0,73 2,09 0,086
30 1,7 6,0 4,33 4,33 0,83 2,38 0,086
35 1,9 6,6 4,75 4,75 0,92 2,61 0,086
40 2.1 7.2 513 513 0,99 2,82 0,085
45 2,3 7,8 5,58 5,58 1,08 3,07 0,085
50 24 8,4 5,95 5,95 1,15 3,27 0,085
60 2,7 9.4 6,70 6,70 1,29 3,68 0,084
70 3,0 10,4 7,48 7,48 1,44 4,11 0,085
80 3,2 11,6 8,40 8,40 1,62 4,62 0,087
90 3,4 12,3 8,88 8,88 1,71 4,88 0,085
100 3,6 13,1 9,53 9,53 1,84 5,24 0,085
150 4,5 16,9 12,38 12,38 2,39 6,80 0,085
200 5.3 20,4 15,10 15,10 2,92 8,30 0,085
250 6,0 2815) 17,55 17,55 3,39 9,65 0,085
300 6,6 26,4 19,83 19,83 3,83 10,90 0,085
450 8,2 34,3 26,13 26,13 5,04 14,36 0,086
600 9,5 41,3 31,83 31,83 6,14 17,50 0,086
750 10,6 47,5 36,98 36,98 7,14 20,33 0,086
900 11,6 5815 41,90 41,90 8,09 23,04 0,087
V. ret = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,087
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F003-B



Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Anhang A1

Tabelle 3.1 Luftdurchldssigkeit

Prafdruck-
differenz Vi et Ve
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,21 0,60
10 0,37 1,04
15 0,52 1,47
20 0,63 1,80
25 0,73 2,09
30 0,83 2,38
35 0,92 2,61
40 0,99 2,82
45 1,08 3,07
50 1,15 3,27
60 1,29 3,68
70 1,44 411
80 1,62 4,62
90 1,71 4,88
100 1,84 5,24
150 2,39 6,80
200 2,92 8,30
250 3,39 9,65
300 3,83 10,90
450 5,04 14,36
600 6,14 17,50
750 7,14 20,33
900 8,09 23,04

Diagramm 3.1:

langenbezogene Luftdurchlassigkeit

V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit

Lufttemperatur im Prifraum

24°C

WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT

Positiver/Negativer Druck

Schaden:

Wiederholtem Druck
Prufdruck: Pa
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Sicherheitspriifung
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Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 3
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
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Anhang A1 Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung
Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107c |[Seite:
. HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
17.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] [ Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-003-C
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,18 | 0,78 0,90 0,18 Prifraum 24 °C
10 0,66 | 1,55 1,65 0,55 Prifstand 24 °C
15 1,05 | 2,20 2,40 0,85 atm. Druck (inf.) 96,94 kPa
20 1,30 | 2,80 3,00 1,10 rel. Feuchte 29 %
25 1,60 | 3,30 3,60 1,30 Fugenlange 5,18 m
30 1,80 | 3,85 4,10 1,50
35 | 2,05 | 425 | 460 | 1,70 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,20 | 4,70 5,10 1,90
45 | 240 [ 515 | 545 | 2,10 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 2,65 | 5,50 5,90 2,15
60 2,90 | 6,25 6,60 2,50 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,20 | 7,00 7,45 2,70 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 3,45 | 7,65 8,15 2,95
90 3,65 | 8,30 8,90 &, 18 Flagel 1 Flugel 2
100 | 3,80 | 8,90 9,50 3,40 F(N) 60
150 | 4,70 | 11,80 12,55 | 4,30 M(Nm) 6
200 | 5,40 | 1450 | 1520 | 5,10
250 | 6,10 | 16,90 | 17,50 | 5,80 Flugel 3 Flugel 4
300 | 6,70 [ 19,20 | 19,65 | 6,40 F(N)
450 | 8,25 | 25,70 | 27,15 | 8,05 M(Nm)
600 | 9,55 [ 31,75| 32,55 | 9,35
750 | 10,60 [ 37,00 | 37,35 | 10,50
900 | 11,60 [ 42,20 | 42,20 | 11,60

LDP-F003-C




Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast
Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107¢c

Prafdatum: 17.04.2015
Messung: LDP-003-C
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 0,8 0,66 0,66 0,13 0,36 0,044
10 0,6 1,6 1,00 1,00 0,19 0,55 0,041
15 1,0 2,3 1,35 1,35 0,26 0,74 0,043
20 1,2 2,9 1,70 1,70 0,33 0,93 0,045
25 1,5 &3 2,00 2,00 0,39 1,10 0,045
30 1,7 4,0 2,33 2,33 0,45 1,28 0,046
35 1,9 4.4 2,55 2,55 0,49 1,40 0,046
40 2.1 49 2,85 2,85 0,55 1,57 0,047
45 23 5.3 3,05 3,05 0,59 1,68 0,047
50 24 5,7 3,30 3,30 0,64 1,81 0,047
60 2,7 6,4 3,73 3,73 0,72 2,05 0,047
70 3,0 7,2 4,28 4,28 0,83 2,35 0,049
80 3,2 7,9 4,70 4,70 0,91 2,58 0,049
90 3,4 8,6 5,20 5,20 1,00 2,86 0,050
100 3,6 9,2 5,60 5,60 1,08 3,08 0,050
150 4,5 12,2 7,68 7,68 1,48 4,22 0,052
200 5.3 14,9 9,60 9,60 1,85 5,28 0,054
250 6,0 17,2 11,25 11,25 2,17 6,18 0,055
300 6,6 19,4 12,88 12,88 2,49 7,08 0,055
450 8,2 26,4 18,28 18,28 3,53 10,05 0,060
600 9,5 32,2 22,70 22,70 4,38 12,48 0,062
750 10,6 37,2 26,63 26,63 5,14 14,64 0,062
900 11,6 42,2 30,60 30,60 5,91 16,82 0,063
0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
VL rer = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,063
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F003-C
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Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Tabelle 3.1 Luftdurchldssigkeit

Prafdruck-
differenz Vi et Ve
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,13 0,36
10 0,19 0,55
15 0,26 0,74
20 0,33 0,93
25 0,39 1,10
30 0,45 1,28
35 0,49 1,40
40 0,55 1,57
45 0,59 1,68
50 0,64 1,81
60 0,72 2,05
70 0,83 2,35
80 0,91 2,58
90 1,00 2,86
100 1,08 3,08
150 1,48 4,22
200 1,85 5,28
250 2,17 6,18
300 2,49 7,08
450 3,53 10,05
600 4,38 12,48
750 5,14 14,64
900 5,91 16,82
0
0

Diagramm 3.1:

langenbezogene Luftdurchlassigkeit

V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit

Lufttemperatur im Prifraum

24°C

WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT

Positiver/Negativer Druck
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Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 3
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
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Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Anhang A1

Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107d |[Seite:
. HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
21.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] | Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-F003-D
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,18 | 0,18 0,18 0,18 Prifraum 23,3 °C
10 0,76 | 1,15 1,20 0,65 Prifstand 23,3 °C
15 1,15 | 1,75 1,75 1,00 atm. Druck (inf.) 98,18 kPa
20 1,50 | 2,30 2,25 1,30 rel. Feuchte 21,6 %
25 1,80 | 2,75 2,70 1,55 Fugenlange 5,18 m
30 2,05 | 3,20 3,05 1,80
35 | 2,35 | 360 | 340 | 2,00 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,60 | 3,95 3,75 2,30
45 | 285 [ 420 | 400 [ 245 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 3,00 | 4,60 4,35 2,60
60 3,40 | 5,20 4,85 2,90 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,75 | 5,70 5,40 820 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 4,10 | 6,20 5,80 3,50
90 4,35 | 6,60 6,20 3,60 Flugel 1 Flugel 2
100 | 4,60 | 7,05 6,50 3,85 F(N) 65
150 | 5,60 | 8,75 8,20 4,65 M(Nm) 6,5
200 | 6,05 | 10,00 | 9,60 X85
250 | 6,35 [ 11,05| 10,95 | 6,15 Flugel 3 Flugel 4
300 | 6,95 [ 12,35| 12,10 | 6,80 F(N)
450 | 8,65 [ 1540 | 1525 | 8,50 M(Nm)
600 | 10,05 18,15 | 17,95 | 9,95
750 | 11,30 | 20,50 | 20,45 | 11,20
900 | 12,55 22,75 | 22,75 | 12,55
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Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast
Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107d

Prafdatum: 21.04.2015
Messung: LDP-F003-D
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
10 0,7 1,2 0,47 0,47 0,09 0,26 0,020
15 1,1 1,8 0,68 0,68 0,13 0,37 0,021
20 1,4 2,3 0,88 0,88 0,17 0,48 0,023
25 1,7 2,7 1,05 1,05 0,20 0,58 0,024
30 1,9 3,1 1,20 1,20 0,23 0,66 0,024
35 2,2 3,5 1,33 1,33 0,26 0,73 0,024
40 25 3,9 1,40 1,40 0,27 0,77 0,023
45 2,7 41 1,45 1,45 0,28 0,80 0,022
50 2,8 45 1,68 1,68 0,32 0,92 0,024
60 3,2 5,0 1,88 1,88 0,36 1,03 0,024
70 3,5 5,6 2,05 2,05 0,40 1,13 0,023
80 3,8 6,0 2,20 2,20 0,42 1,21 0,023
90 4,0 6,4 2,43 2,43 0,47 1,33 0,023
100 4,2 6,8 2,55 2,55 0,49 1,40 0,023
150 oAl 8,5 3,35 3,35 0,65 1,84 0,023
200 B.7 9,8 4,10 4,10 0,79 2,25 0,023
250 6,3 11,0 4,75 4,75 0,92 2,61 0,023
300 6,9 12,2 5,35 5,35 1,03 2,94 0,023
450 8,6 15,3 6,75 6,75 1,30 3,71 0,022
600 10,0 18,1 8,05 8,05 1,55 4,43 0,022
750 11,3 20,5 9,23 9,23 1,78 5,07 0,022
900 12,6 22,8 10,20 10,20 1,97 5,61 0,021
V. ret = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,024
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F003-D



Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung Anhang A1
Tat-).elle 3.1 Luftdurchlassigkeit Diagramm 3.1:
Prafdruck- langenbezogene Luftdurchlissigkeit
differenz VL ref Ve
100,00
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,00 0,00
10 0,09 0,26
15 0,13 0,37
// e
20 0,17 0,48 10,00 - ~
25 0,20 0,58 =~ L
30 023 0,66 AT
35 0.26 0.73 E 1 o
40 0,27 0.77 o E e e - 10t
45 0,28 0,80 8= .~ ~ AT
92 / L LA Lo
50 0,32 0,92 £2 100 —
60 0,36 1,03 88 . =
9
70 0,40 1,13 &% g
80 0,42 1,21 2 af
) 0,47 1,33 - // v
100 0,49 1,40 /,/‘ 4
150 0,65 1,84 0,10
200 0,79 2,25
250 0,92 2,61
300 1,03 2,94
450 1,30 3,711
600 1,55 4,43
750 1,78 5,07 0,01
900 1,97 5,61 5 50 500
Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 4
V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
100,00
V.
/l
b e
t e A
£ 1 / '/
c d A A
= / /// /
I AL pa
7 7 2
e Prd P
/ V-
5 1 P "
b / -
3 r B
[
Ve ) ga
E A l/l i
< // .’.J"
6 4
Lufttemperatur im Prifraum 23,3°C = 100 1,/
d
7 P o
d
WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT /r
Positiver/Negativer Druck L~
Schéden:
Wiederholtem Druck
Prifdruck: Pa 010
5 50 500
Schaden: Priifdruckdifferenz in Pascal
Sicherheitspriifung
Schéden:
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Anhang A1 Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung
Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107e |[Seite:
. HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
22.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] [ Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-F003-E
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,18 | 0,90 0,90 0,18 Prifraum 24 °C
10 0,76 | 1,70 1,70 0,65 Prifstand 24 °C
15 1,15 | 2,50 2,45 1,00 atm. Druck (inf.) 98,14 kPa
20 1,50 | 3,10 3,10 1,30 rel. Feuchte 25,7 %
25 1,80 | 3,65 3,60 1,55 Fugenlange 5,18 m
30 2,05 | 4,20 4,10 1,80
35 | 235 | 470 | 450 | 2,00 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,60 | 5,15 5,00 2,30
45 | 285 | 560 | 540 | 245 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 3,00 [ 6,00 5,75 2,60
60 3,40 | 6,65 6,35 2,90 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,75 | 7,35 7,10 8,20 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 4,10 | 7,90 7,55 3,50
90 4,35 | 8,45 8,15 3,60 Flagel 1 Flugel 2
100 | 4,60 | 9,00 8,60 3,85 F(N) 65
150 | 5,60 | 11,05 10,70 | 4,65 M(Nm) 6,5
200 | 6,05 | 12,65 12,35 | 5,35
250 | 6,35 | 14,05 13,95 | 6,15 Flugel 3 Flugel 4
300 | 6,95 [ 1580 | 1545 | 6,80 F(N)
450 | 8,65 | 19,25 19,20 | 8,50 M(Nm)
600 | 10,05 22,55 | 22,50 | 9,95
750 | 11,30 [ 25,45 | 25,40 | 11,20
900 | 12,55 28,15 | 28,15 | 12,55

LDP-FO03-E




Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast
Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107e

Prafdatum: 22.04.2015
Messung: LDP-F003-E
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 0,9 0,72 0,72 0,14 0,40 0,048
10 0,7 1,7 1,00 1,00 0,19 0,55 0,041
15 1,1 2,5 1,40 1,40 0,27 0,77 0,044
20 1,4 3,1 1,70 1,70 0,33 0,93 0,045
25 1,7 3,6 1,95 1,95 0,38 1,07 0,044
30 1,9 4,2 2,23 2,23 0,43 1,22 0,044
35 2,2 4,6 2,43 2,43 0,47 1,33 0,044
40 2,5 5,1 2,63 2,63 0,51 1,44 0,043
45 2,7 5,5 2,85 2,85 0,55 1,57 0,043
50 2,8 5,9 3,08 3,08 0,59 1,69 0,044
60 3,2 6,5 3,35 3,35 0,65 1,84 0,042
70 &3 7,2 3,73 3,73 0,72 2,05 0,042
80 3,8 7,7 3,93 3,93 0,76 2,16 0,041
90 4,0 8,3 4,33 4,33 0,83 2,38 0,042
100 4,2 8,8 4,58 4,58 0,88 2,52 0,041
150 ol 10,9 5,75 5,75 1,11 3,16 0,039
200 57 12,5 6,80 6,80 1,31 3,74 0,038
250 6,3 14,0 7,75 7,75 1,50 4,26 0,038
300 6,9 15,6 8,75 8,75 1,69 4,81 0,038
450 8,6 19,2 10,65 10,65 2,06 5,86 0,035
600 10,0 22,5 12,53 12,53 2,42 6,89 0,034
750 11,3 25,4 14,18 14,18 2,74 7,79 0,033
900 12,6 28,2 15,60 15,60 3,01 8,58 0,032
V. ret = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,048
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F003-E

Anhang A1



Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Tabelle 3.1 Luftdurchldssigkeit

Prafdruck-
differenz Vi et Ve
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,14 0,40
10 0,19 0,55
15 0,27 0,77
20 0,33 0,93
25 0,38 1,07
30 0,43 1,22
35 0,47 1,33
40 0,51 1,44
45 0,55 1,57
50 0,59 1,69
60 0,65 1,84
70 0,72 2,05
80 0,76 2,16
90 0,83 2,38
100 0,88 2,52
150 1,11 3,16
200 1,31 3,74
250 1,50 4,26
300 1,69 4,81
450 2,06 5,86
600 2,42 6,89
750 2,74 7,79
900 3,01 8,58

Diagramm 3.1:
langenbezogene Luftdurchlassigkeit

V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit

Lufttemperatur im Prifraum 24°C

WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT

Positiver/Negativer Druck

Schaden:

Wiederholtem Druck
Prufdruck: Pa

Schaden:

Sicherheitspriifung
Schéaden:

100,00
A A
g 1000 ,/ P
£ — A
2 E o P | A
:’l"ﬁ% . 4 v 7
Ei’ // s v
c 0 7
.g’% // // ~ > 7
=3 7 2|7 v
£ / /1 /%
< 100 o —
I e 2 I ™ 02 s e e
P ¥
P rd
e 3 L~
/" e adZa
Y // g
A 4
/
0,10
50 500
Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 3
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
100,00
A
/I
b e
E at A
S d A
£ 7 A <
: A 7 //
% 10,00 A / L
7 P 2
X 7 rd )
I / d
5 d i
E 7
dg / N
=1 V -
-
[ '.,../
< //ﬁl'/./—
A
f ATL
= 1,00 Z
P
s
7
s
0,10
5 50 500

Priifdruckdifferenz in Pascal
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Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Anhang A1

Prafnummer:
PRUFPROTOKOLL B14.569.003.107f |Seite:
. HF14-168
gemal ONORM B5300 Datum: 1
23.04.2015
Messung: Bezeichnung: Breite: [nm] [ Hohe: [mm]
Stock aussen 1229 1480
LDP-F003-F
Gehfliigel
Fliigel 1 aussen | 1170 | 1421
Standfliigel
Fligel 2 aussen | |
gem. ONORM EN 1026 |gem. ONORM EN 1026 Fligel 3 aussen | |
Prufung der Pr.d. Luftdurchl.
Luftdurchlassigkeit nach Windbelastung Fltigel 4 aussen | |
Druck- O 1 (6]
differ. | Vm Vo Vo Vi Vo Vo
Pa m3*h | m?h m3h m3*h | m¥h m3h Temperatur im
5 0,18 | 0,20 0,60 0,18 Prifraum 24 °C
10 0,76 | 1,50 1,50 0,65 Prifstand 24 °C
15 1,15 | 2,25 2,20 1,00 atm. Druck (inf.) 97,64 kPa
20 1,50 | 2,80 2,80 1,30 rel. Feuchte 29,1 %
25 1,80 | 3,35 3,30 1,55 Fugenlange 5,18 m
30 2,05 | 3,95 3,80 1,80
35 | 235 | 435 | 420 | 2,00 Flache Fligel | 1,66 |m?
40 2,60 | 4,85 4,60 2,30
45 | 285 | 525 | 500 [ 245 Flache Fenster | 1,82 |m?
50 3,00 | 5,65 5,30 2,60
60 3,40 | 6,35 6,00 2,90 Bedienungskrafte gem. ONORM EN 12046-1
70 3,75 | 7,05 6,60 8,20 Kraft bzw. Moment zum Schliessen des Fensters
80 4,10 | 7,60 7,20 3,50
90 4,35 | 8,15 7,65 3,60 Flagel 1 Flugel 2
100 | 4,60 | 8,65 8,20 3,85 F(N) 65
150 | 5,60 | 10,95 | 10,45 | 4,65 M(Nm) 6,5
200 | 6,05 | 12,55 12,70 | 5,35
250 | 6,35 [ 14,15| 14,75 | 6,15 Flugel 3 Flugel 4
300 | 6,95 [ 16,15 | 16,40 | 6,80 F(N)
450 | 8,65 [ 22,10 | 21,10 | 8,50 M(Nm)
600 | 10,05 27,65 | 2525 | 9,95
750 | 11,30 [ 30,05 | 28,85 | 11,20
900 | 12,55 33,55 | 33,55 | 12,55

LDP-FO03-F




Anhang A1

Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung

Auswertung vor Windlast

Luftdurchlassigkeit gem. ONORM EN 1026 und 12207

Projektnummer: B14.569.003.107f

Prafdatum: 23.04.2015
Messung: LDP-F003-F
Prifdruck- O; Vi, 1, Vo Vy Vores VL ref Ve |Luftdurchlass-
differenz Folie o. Folie |Differenz|Differenz koeffizient a in
Pa m¥h m¥h m¥h m¥h m¥h.m | m¥h.m2 m%(h.m.Pa®?)
5 0,2 0,4 0,22 0,22 0,04 0,12 0,015
10 0,7 1,5 0,80 0,80 0,15 0,44 0,033
15 1,1 2,2 1,15 1,15 0,22 0,63 0,036
20 1,4 2,8 1,40 1,40 0,27 0,77 0,037
25 1,7 3,3 1,65 1,65 0,32 0,91 0,037
30 1,9 3,9 1,95 1,95 0,38 1,07 0,039
35 2,2 43 2,10 2,10 0,41 1,15 0,038
40 2,5 47 2,28 2,28 0,44 1,25 0,038
45 2,7 5,1 2,48 2,48 0,48 1,36 0,038
50 2,8 515 2,68 2,68 0,52 1,47 0,038
60 3,2 6,2 3,03 3,03 0,58 1,66 0,038
70 3,5 6,8 3,33 3,33 0,64 1,83 0,038
80 3,8 7.4 3,60 3,60 0,69 1,98 0,037
90 4,0 7,9 3,93 3,93 0,76 2,16 0,038
100 4,2 8,4 4,20 4,20 0,81 2,31 0,038
150 ol 10,7 5,58 5,58 1,08 3,07 0,038
200 57 12,6 6,93 6,93 1,34 3,81 0,039
250 6,3 14,5 8,20 8,20 1,58 4,51 0,040
300 6,9 16,3 9,40 9,40 1,81 5,17 0,040
450 8,6 21,6 13,03 13,03 2,51 7,16 0,043
600 10,0 26,5 16,45 16,45 3,18 9,04 0,045
750 11,3 29,5 18,20 18,20 3,51 10,01 0,043
900 12,6 33,6 21,00 21,00 4,05 11,55 0,043
V. ret = l8ngenbezogene Luftdurchlassigkeit Fugenlange 518 |m
Ve, = Gesamtflachenbez. Luftdurchlassigkeit Fensterflachd 1,82 |m?
Lufttemperatur (°C) 20,0 a- Wert =/0,045
Luftdruck in Pascal 101.325 informativ

LDP-F003-F



Prufprotokolle der Luftdurchlassigkeitspriifung Anhang A1

Tat-).elle 3.1 Luftdurchlassigkeit Diagramm 3.1:
Prafdruck- langenbezogene Luftdurchlissigkeit
differenz Vi et Ve
100,00
Pa m?/(h.m) m?/(h.m?)
5 0,04 0,12
10 0,15 0,44
15 0,22 0,63
// A
20 0,27 0,77 10,00 - ~
25 0,32 0,91 =~ L
' /
30 0,38 1,07 c s > > N
35 0,41 1,15 £ ,/ 1
40 044 1,25 o E el - T
45 048 1,36 & - L~ 2 // %ﬁ/
4
50 0,52 1,47 22 100 - —
60 0,58 1,66 88 -
70 0,64 1,83 &8 3
80 0,69 1,98 2
20 0,76 2,16 - 2~ a
100 0,81 2,31 -
150 1,08 3,07 0,10
200 1,34 3,81
250 1,58 4,51
300 1,81 517
450 2,51 7,16
600 3,18 9,04
750 3,51 10,01 0,01
900 4,05 11,55 5 50 500
Priifdruckdifferenz in Pascal
Klasse = 3
V| ref = l&ngenbezogene Luftdurchlassigkeit
Vg1 = Gesamtflachenbez. Luftdurchléssigkeit
Diagramm 3.2:
Gesamtflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
100,00
V.
/l
b e
t e A
£' 1 '/
£ d yd A
£ / // /
£ 1000 A P L /| -
7 7 2
7 rd )
/ d
2 v d /,
=1 7 '/
2 e e
3 /
[
pd -
"
| e /ﬂ"x
< / l’“)
. . £ 1,00 ) al.
Lufttemperatur im Prifraum 24°C ’ 7~
d
P
d
WINDWIDERSTANDSFAHIGKEIT .4
Positiver/Negativer Druck
Schéden: /
Wiederholtem Druck
Prifdruck: Pa 010
5 50 500
Schaden: Priifdruckdifferenz in Pascal
Sicherheitspriifung
Schéden:
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Anhang A2

Nummerische und graphische Darstellung der Luftgeschwindigkeit
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Anhang B

Messergebnisser der hygorthermischen Untersuchung in der Doppelklimmakammer
e Messserie A
e Messserie B
e Messserie C

e Messserie D
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Messergebnisse der hygrothermischen Untersuchung in der Doppelklimakammer

Anhang B
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Anhang C

Berechnungsergebnisse der Thermischen Untersuchung des Fenster — Vergleich der Berechnung mit
dem Messergebnissen
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