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Kurzfassung

Fur die Sicherstellung und Weiterentwicklung der Marktanteile der Holzfenster auf
dem Deutschen Markt ist es notwendig, die Erfahrungen der Vergangenheit aus-
zuwerten und vorausschauend technisches Wissen zur Verfiigung zu stellen. Der
Fensterhersteller wird dadurch in seiner Konstruktionsarbeit unterstiitzt, um inno-
vative Fenster zu entwickeln und dem Markt anzubieten.

Die normative Beschreibung der Konstruktion und Ausflihrung von Holzfenstern,
wie sie z. B. in DIN 68121 vorliegt, hat sich in der Vergangenheit nicht bewahrt.
Sie hat sich als Hemmnis bei der Entwicklung neuer Produkte gezeigt. Die kons-
truktiven Vorgaben in der Norm wurden haufig als verbindlich betrachtet und als
MaRstab fur die Bewertung neuer Produkte angesehen. Damit wurde die Entwick-
lung neuer Produkte erschwert und die Bereitschaft der Hersteller, sich durch ein
Markenprodukt mit innovativen Alleinstellungsmerkmalen am Markt zu positionie-
ren, negativ beeintrachtigt.

Bei der Aufbereitung neuer Erkenntnisse muss der Mensch im Mittelpunkt stehen
und sich das Fenster in Gestaltung, Handhabung und Funktion an seinen Bediirf-
nisse orientieren. Auch muss den Wunschen der Architektur unter Beachtung
technischer Grenzen ein Freiraum gegeben werden.

Bei der Bewertung technischer Eigenschaften kann auf die derzeit giltigen Re-
gelwerke wie DIN EN 14351-1 ,Fenster und Auf3entiiren — Produktnorm* zurtick-
gegriffen werden. DIN EN 14351-1 trifft gemeinsame européische technische
Festlegungen zur Priifung, Klassifizierung und Kennzeichnung.

Die Produktnorm gibt ausreichend Freiraum, um landesibliche Winsche und
Bedirfnisse bei der Konstruktion, den Holzarten und der Oberflachenbehandlung
zu berlcksichtigen. Fir die sich im deutschsprachigen Raum abzeichnende Ent-
wicklung der Einbeziehung der Fenster in das Wohnumfeld sind in den europé-
ischen Normen fur Fenster keine Hemmnisse erkennbar.

Da im Wohnumfeld dekorative Holzarten erwiinscht sind, die sich nicht immer fiir
die Auenanwendung und die damit verbundene Witterungseinwirkung eignen,
ist ein Schichtaufbau der Profilquerschnitte unter Verwendung unterschiedlicher
Werkstoffe erforderlich. Dies gibt auch die Mdglichkeit, die einzelnen Schichten
hinsichtlich ihrer Aufgaben zu optimieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung und das Verhalten ver-
schiedener Holzarten innerhalb eines Profilquerschnittes untersucht und die Ver-
wendung verschiedener Werkstoffe als Option beschrieben.

Derzeit ist die Marktentwicklung fur Holzfenster gekennzeichnet durch eine Ver-
ringerung der Marktanteile, die schon Uber Jahre anhalt und deren Ursachen
vielschichtig sind. Der Aufwand an Instandhaltung und die Veranderung des Aus-
sehens sind dabei wesentlich.

Aus der Beobachtung, dass sowohl Bewohner als auch Architekten Holz verstéarkt
in die Gestaltung der Wohnraume einbeziehen, lasst sich die Mdglichkeit einer
Trendwende ableiten. Erreichbar ist die Trendwende, wenn die notwendigen
MaRnahmen zur Instandhaltung auf einem zumutbaren Niveau gehalten werden
und die Gebrauchstauglichkeit iber einen angemessenen Nutzungszeitraum
sichergestellt ist. Als Nutzungszeitraum geht man beim Holzfenster im Durch-
schnitt von 40 Jahren aus. Der Nutzungszeitraum wird in der Regel dadurch be-
endet, dass das Fenster den technischen Anforderungen nicht mehr entspricht
oder der Bedienungskomfort nicht mehr akzeptiert wird.
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Eine Beendigung des Nutzungszeitraums ist teilweise auch durch einen Subs-
tanzabbau als Folge des Befalls durch holzzerstérende Pilze, gegeben. Der Befall
durch holzzerstérende Pilze setzt immer eine anhaltende Durchfeuchtung des
Holzes voraus, deren Ursachen in den Klimaeinwirkungen von der Raumseite
und von der Aul3enseite gegeben sind. Diese Einwirkungen kdnnen durch bauli-
che MaRnahmen und durch die Geb&audetechnik zwar gemindert werden. Im
Grundsatz sind sie aber nicht zu vermeiden und deshalb bei der weiteren Ent-
wicklung der Fenster als Stérgrof3e zu berlicksichtigen.

Begtinstigt wird der Feuchtigkeitseintritt in die Konstruktion und Holzquerschnitte
sehr haufig durch vermeidbare Konstruktions- und Herstellungsméangel, aber
auch durch eine Vorschadigung des Holzes, die fir den Verarbeiter durch Inau-
genscheinnahme nicht erkennbar ist.

Fur die Beriicksichtigung der Feuchtigkeitseinwirkung ist die Kenntnis des Au-
Renklimas und des Raumklimas notwendig. Das Auf3enklima ist als unbeeinfluss-
bares Kriterium zu betrachten, wobei die direkten Witterungseinwirkungen durch
bauliche MaRnahmen gemindert werden kdnnen.

Die Einwirkungen des Raumklimas auf das Fenster haben sich mit den Anforde-
rungen an die Dichtheit der AuRenhiille eines Gebaudes verstarkt, da der bisher
Uiber die Undichtheit der Gebaudehlle erfolgte Luftaustausch nicht mehr gege-
ben ist. Damit ist auch der Feuchtigkeitshaushalt des Geb&audes beeintréchtigt, so
dass die relative Luftfeuchte im Gebaude ansteigt. Die erhdhte Belastung der
Fenster durch das Raumklima zeigt sich durch Tauwasserbildung am Randbe-
reich des Isolierglases und in den Falzen der Fenster.

Aus der Messung des Raumklimas in 27 Wohnungen in den Monaten November
2007 bis April 2007 wurde die relative Luftfeuchtigkeit Uber einen Messzeitraum
von jeweils 2 Wochen zwischen 40 und 60 % im Durchschnitt ermittelt. Die Werte
fiigen sich gut in den Jahresgang der relativen Luftfeuchtigkeit ein, wenn auf der
Raumseite von einer normalen bis hohen Feuchtlast ausgegangen wird.

Die Auswertung der Messung zeigt weiter, dass bei zwei Luftungsvorgangen pro
Tag durch das Offnen der Fenster die relative Luftfeuchtigkeit nur kurzzeitig ge-
senkt werden kann. Nach dem SchlieRen der Fenster wird die urspriingliche
Luftfeuchtigkeit schnell wieder erreicht. Dies ist damit zu erklaren, dass die
Feuchtigkeit, die in den Wandflachen und in der Einrichtung gespeichert wird, die
Uber die Luftung abgefiihrte Feuchtigkeit wieder ausgleicht. Die Messungen zei-
gen, dass wenn alle Bewohner berufstétig sind, zwei Liftungsvorgange pro Tag
die Regel sind.

Die in Verbindung mit der Messung des Raumklimas durchgefiinrte Uberpriifung
der Falze zwischen Fligel und Blendrahmen zeigt, dass wéahrend der Heizperio-
de ein haufiger Tauwasseranfall im Falz vorliegt und es in den unteren Falzen zu
einer anhaltenden Ansammlung von Tauwasser und damit zu einer erhdhten
Belastung des Holzes kommt. Die Tauwasserbildung in den Falzen wurde in
Feldversuchen bestatigt. In den Feldversuchen konnten auch Einflisse auf die
Tauwasserbildung und Bedingungen zur Vermeidung des Tauwassers erarbeitet
werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Druckverteilung in Geb&duden bestatigten
den Einfluss des Innendruckes der Gebaude auf die Tauwasserbildung im Falz.
Durch die Versuche konnten nicht alle Einflisse auf die Tauwasserbildung geklart
werden. Die Anbringung einer raumseitigen Dichtung zwischen Fliigel und Blend-
rahmen bestatigte sich dennoch als unabdingbare MaBnahme zur Vermeidung
von Tauwasser.
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Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens von verklebten Querschnitten
unter Verwendung unterschiedlicher Holzarten wurden zunéchst drei Rechenmo-
delle miteinander verglichen. Dabei zeigte sich eine relativ gute Ubereinstimmung
der durchgefiihrten Berechnungen zwischen allen Modellen, so dass das Modell
des freiausfliegenden Einfeldtrégers mit der Einwirkung von Momenten an den
Tragerenden fur die weitere Betrachtung ausgewahlt wurde. Das ausgewahlte
Modell erméglicht die Berechnung der Verformung im Differenzklima unter Be-
riicksichtigung des Jahresganges der relativen Luftfeuchtigkeit auf der Raum-
und auf der Aul3enseite.

Die wesentlichen Einfliisse auf die Verformung sind die Luftfeuchtigkeit des Um-
gebungsklimas und die Langsquellung des Holzes, die durch den Quellungskoef-
fizienten ,h* in [% / %] beschrieben wird. Die Quellungskoeffizienten zeigten sich
als die gréRte Unsicherheit in den Annahmen der Berechnungen, da die in der
Literatur angegebenen Werte sehr stark streuen. Dies ist dadurch bedingt, dass
die Langsquellung nur in Ausnahmen durch eine direkte Messung ermittelt wird.
Zum Teil sind die Streuungen auch durch die unterschiedlichen Werkstoffeigen-
schaften innerhalb einer Holzart bedingt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Koeffizienten der Langsquellung ,h* an 10
Holzarten bestimmt. Um eine héhere Genauigkeit zu erreichen, wurden fir die
Messung von DIN 52184 abweichende Probekdrper gewahilt.

Die Auswertung der Berechnungen der Verformung im Differenzklima zeigt, dass
die Quellungskoeffizienten der AuflRenlamellen das Verformungsverhalten des
Rahmenprofils stéarker beeinflussen als die Quellungskoeffizienten der Innenla-
mellen.

Entsprechend der Zielsetzung wurden die gewonnenen Erkenntnisse als Orientie-
rungswissen aufbereitet, so dass es den Anwendern in folgenden Punkten zur
Verfligung steht.

a) Raumseitige Oberflachentemperatur am Glas

Die raumseitige Oberflachentemperatur im Randbereich des Isolierglases wird
durch den Glaseinstand, die Ausfiihrung des Abstandhalters des Isolierglases
und durch die Lage des Isolierglases tiber die Rahmentiefe bestimmt.

Die niedrigsten Oberflichentemperaturen treten auf, wenn das Isolierglas mit der
AuRenseite des Rahmens bindig ist oder wenn die AuRenscheibe des Isoliergla-
ses Uber den Rahmen vorsteht. Je gréRer der Glaseinstand ist, um so glnstiger
ist die Oberflachentemperatur.

b) Warmebriicken im Falz

Wenn die Mitteldichtung direkten Kontakt zur metallischen Wetterschutzschiene
hat, kommt es im Falzraum zu einer starkeren Abkiihlung der Flache im unteren
Falz, als wenn die Dichtung am Holz anliegt.

Warmegedammte Wetterschutzschienen, bei welchen zur Raumseite ein
Kunststoffprofil den Anschlag bildet und die Wetterschutzschienen biindig mit der
Ausfrdsung des Holzes enden, verbessern das Temperaturverhalten nicht we-
sentlich.

Anzustreben ist deshalb, dass die Mitteldichtung an einer Holzflache anliegt und
kein Kontakt zu einer Metallflache besteht.
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C) Tauwasser im Falz

Zur Vermeidung der Tauwasserbildung in den Falzen, ist die Anbringung einer
raumseitigen Dichtung notwendig. Diese Dichtung muss umlaufend sein und darf
durch Beschlagteile weder unterbrochen noch durch Ausnehmungen fir Be-
schlage umgangen werden.

Bei dem derzeitigen Marktangebot von Beschldgen werden diese Forderungen
nur von verdeckt liegenden Beschlagen, bei denen alle Beschlagteile im Falz
angebracht sind, erfillt.

Die Mitteldichtung muss in ihrer Wirkung luftdurchlassiger sein als die Dichtung
am raumseitigen Uberschlag, damit ein Druckausgleich mit dem AuRenklima
moglich und der Kennwert des dimensionslosen Dampfdruckes ,p“ mdglichst
klein ist.

d) Tauwasser im Glasfalz

Die Verglasung muss von der Raumseite her dicht sein, damit keine feuchte
Raumluft in den Falz eindringen kann. Die Ubliche Befestigung mit N&geln oder
Klammern ist hierfur in der Regel nicht ausreichend, so dass zusétzliche Maf3-
nahmen der Abdichtung notwendig sind.

Die notwendigen Offnungen des Glasfalzes zur AuRenseite sollten nicht in die
Schlitzzapfen der Eckverbindungen integriert sein, sondern mit Abstand von der
Ecke angebracht werden.

e) Verklebte Kanteln aus unterschiedlichen Holzarten

Bei der Herstellung von verklebten Kanteln aus unterschiedlichen Holzarten ist
bei der Auswahl der Holzarten darauf zu achten, dass fiir die Aul3enlamellen Holz
mit einem niedrigen Quellungskoeffizienten eingesetzt und bei Innenlamellen
Holz mit hohem Quellungskoeffizienten vermieden wird.

Vor der Verklebung sind die Holzer in gleichem Ausgleichsklima, das heif3t bei
gleicher relativer Luftfeuchtigkeit, zu lagern. Die in der Praxis gelaufige Holz-
feuchtigkeit ist fur den Vergleich des Zustandes der verschiedenen Holzarten
ungeeignet. Der Klebstoff und die Verklebung missen auf die Eigenschaften der
Holzer abgestimmt sein. Eine allgemein giiltige Empfehlung fiir die Verklebung
kann zur Zeit nicht gegeben werden.
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To maintain and enlarge the market share of wood windows in Germany it is of
essential importance to both evaluate past experience and to provide technical
know-how for the future. The normative description for the construction of wood
windows as outlined in DIN 68121 has not proven useful. The specifications de-
fined therin were often considered compulsory and thus used as a benchmark for
the evaluation of new products.

The interpretation of new findings will have to focus on customers’ needs with
respect to design, handling and functionality. Within certain technical limitations,
window construction will further need to accommodate architects’ demands.

Current rules and regulations such as DIN EN 14351-1 “Windows and external
pedestrian doorsets - Product standard” serve as a reference for the evaluation of
physical properties. DIN EN 14351-1 defines common European standards for
testing, classification and labeling. Such product standards allow for sufficient
flexibility to meet local requirements with regard to design, types of wood and
surface treatment.

Decorative types of wood are preferred in a residential environment. However,
these may not necessarily be suitable for outdoor use as they tend to be sensitive
to weather. Thus, a layer composition of different materials is required. For this
study, the suitability of different types of wood and their respective behavior in a
cross section has been examined. Further, it outlines the optional usage of differ-
ent materials.

For various complex reasons there has been a decline in the market share of
wood windows for several years, the major issues being the necessary mainten-
ance effort and the materials’ change in appearance.

Studies have shown that both residents and architects have begun to use wood
more frequently for interior design, thus indicating a possible reversal of the trend.
A change in trend can only be achieved if the necessary maintenance effort is
kept at an acceptable level and the fitness for use can be maintained for an ade-
quate use period The average use period for wood windows is 40 years.

The actual use period is usually determined by the fact that the windows no long-
er meet technical requirements or are no longer considered comfortable to use. In
some cases, the use period is terminated by wood decomposition as a result of
wood-destroying fungi. Infestation of wood-destroying fungi requires persistent
moisture penetration of the wood, mostly caused by the climate either on the
indoor or on the outdoor face.

Taking into consideration the influence of humidity requires detailed knowledge of
the respective climate conditions both in the outdoor and indoor environment.
Weather conditions cannot be controlled. Structural adaptations can, however,
reduce the extent of direct weather influence.

Due the air tightness of the outer walls of the building the air exchange supported
by lack of air tightness of the outer shell is no longer given. As a result, the effects
on windows caused by indoor environment have increased The indoor environ-
ment causes increased stress on windows which in turn results in condensate on
the margin of insulation glass and window rebates.

Tests in rooms showed a relative humidity between 40% to 60%. These figures
resemble the annual change in humidity based on a normal to high indoor humidi-
ty. Test results further showed that airing a room twice a day by opening the win-
dow the relative humidity can only be lowered temporarily.
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During the indoor climate tests the window rebates between the wing and the
frame were checked. It became evident that during the heating period condensate
in the window rebates was a common problem. Increased stress on the wood
was caused by persistent condensate in the lower rebates.

The formation of condensate in the rebates was confirmed in field studies. Fac-
tors leading to the formation of condensate and conditions for the avoidance of
condensate could be determined.

Tests regarding pressure distribution in buildings confirmed the influence of the
interior pressure of a building on the development of condensate in window re-
bates. Tests did not provide a complete explanation regarding influences on the
formation of condensate. The use of sealing on the inside between wings and
frames proved to be a vital aspect for avoiding condensate.

Three mathematical models were compared to study the deformation behavior of
laminated wood-profiles made from different types of wood. The correlation of the
results was similar for all models, therefore the model “single-span girder sus-
pended in two points and influenced by a momentum at the end of the girders”
was chosen. In this case, it is possible to calculate the distortion caused by differ-
ent climates both on the inside and the outside respectively, taking into consid-
eration the relative humidity throughout the year.

Environmental humidity and longitudinal swelling of wood — specified by the swel-
ling coefficient "h* in [% / %] - influence the distortion considerably. The swelling
coefficient was the greatest factor of uncertainty in the calculations since other
sources provided a great variety of strongly deviating figures.

During the research project the coefficient for longitudinal swelling of wood ,h“
was determined for 10 different types of wood. For greater accuracy a work piece
not meeting the DIN 52184 standard was selected.

Evaluating the calculations of the distortion in differential climates revealed that
the swelling coefficient of the outer segments of the laminated wood-profiles had
a greater influence on the distortion of the than the swelling coefficient of the
inner segments of the laminated wood-profiles.

Following the objectives of this study, the findings provide several guidelines for
users focusing on the following aspects:

Indoor glass surface temperature

Condensate on thermal bridges of the notch
Laminated wood-profiles of different types of wood
Condensate in rebates

Condensate in glass rebates
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1 Ziel des Projektes

Die Beobachtung der Marktentwicklung [VFF 2005] und das Verhalten der Bau-
herrn bei der Kaufentscheidung fiir Fenster lassen den Schluss zu, dass das
heutige Holzfenster den Vorstellungen des Marktes nicht mehr gerecht wird [Tha-
ler 1999]. Die Nachfragen nach Oberflachen in Holzdekor bei anderen Rahmen-
werkstoffen fiir Fenster lassen aber den Wunsch der Bewohner und Nutzer von
Gebauden erkennen, ihr Umfeld mit Holz zu gestalten. Dies lasst erwarten, dass
mit der Entwicklung eines innovativen Fensters auch auf der emotionalen Ebene
beim Bauherrn Interesse fur Holzfenster zu wecken ist.

Menge Mio FE ~
(IFE = 1,64 qm) Fenstermarkt Deutschland 1980-2005
28

24
20

16 A
N /W\
8

0 —~ |

1980 1985 1990 1995 2000 2005
Gesamt = Kunststoff == Holz Aluminium ==Holz - Alu

Abbildung 1:  Entwicklung der Marktanteile in Deutschland

Das Teilprojekt 19 des Projekts ,Holzbau der Zukunft* hat deshalb das Ziel,
Grundlagen daflr zu erarbeiten, dass wirtschaftliche Konstruktionen mit einer
angemessenen Nutzungsdauer [IEMB 2004] bei vertretbarem Aufwand fur die
Wartung [Schrdoder 2005] unter Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen her-
gestellt werden kdnnen. Der Wunsch der Bauherrn, bei den Fensterrahmen deko-
ratives Holz, welches in die Raumgestaltung mit einbezogen wird, zu nutzen, ist
dabei zu beriicksichtigen.

Soweit es technisch sinnvoll erscheint, werden auch Kombinationen mit anderen
Werkstoffen wie Kunststoff und Metall mit einbezogen. Der Vorteil der einfachen
Bearbeitung des Holzes und damit der Freizlgigkeit in der Gestaltung und Profil-
gebung ist dabei zu erhalten.

Es ist nicht das Ziel, ein genormtes Standardfenster [DIN 68121 1984] zu entwi-
ckeln. Vielmehr soll durch das Projekt den Fensterherstellern Orientierungswis-
sen fir innovative Fenster zur Verfligung gestellt werden. Dieses soll individuell
und ggf. objektbezogen angewandt werden.
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Innovative Ansétze in Verbindung mit dem Projekt sind unter anderem:

die bessere Nutzung der Werkstoffeigenschaften durch die Abkehr von
der monolithischen Bauweise der Profile und die Anwendung einer
Schichtenbauweise [Schmid 1999];

die Entwicklung der Grundlagen fur ein Baukastensystem, bei dem die
technischen Eigenschaften objektbhezogen angepasst werden kénnen und
auch die Moglichkeit einer Modernisierung besteht;

die Schaffung von Voraussetzungen fiir die Einbindung des Fensters in
die moderne Gebaudetechnik.

Die Arbeitsteilung zwischen den Teilprojekten 19 und 20 besteht darin, dass in
TP 19 schwerpunktm&Rig fur Werkstoffe, Werkstoffkombinationen und Systeme
die grundsétzliche Eighung — auch des Verhaltens im Differenzklima — und die
Grundlagen fur die Konstruktion von Fenstern und Tiren untersucht werden.
TP 20 befasst sich im Wesentlichen mit den Bauteilen Fenster und Tiren und
deren Eignung.

A

Werkstoffe Grundlagen Systeme Bauteile

Teilprojekt 19

Anteile

Teilprojekt 20

Aufgaben

Abbildung 2:  Arbeitsteilung zwischen den Teilprojekten 19 und 20

Der Weg zum Ziel ist im Teilprojekt 19 durch den Arbeitsplan mit folgenden
Hauptpunkten beschrieben:

1) Erarbeitung und Zusammenfassung der in Zukunft notwendigen Aufgaben
2) Einflusse auf Konstruktion und Gestaltung

3) Schwachstellenanalyse

4) Bewertung konstruktionsspezifischer Ausfiihrungen

5) Auswahl von Materialkombination mit Priifung und Bewertung

6) Grundlagen zur Bewertung innovativer Konstruktionen

7) Einsatzempfehlungen

8) Fertigungstechnologie

9) Wissenstransfer

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den Punkten 2 bis 6 des Arbeitsplans. Die
Notwendigkeit der Schwerpunktbildung ergibt sich unter anderem daraus, dass
bei einem geadnderten baulichen Umfeld und mit neuen Werkstoffen auch mit der
Verwendung vergiiteter Holzer [Schmid 2006] die in der Praxis vorliegenden Er-
fahrungen in Frage gestellt werden missen. Dies gilt auch fir Profilquerschnitte,
die z. B. aus Schichten unter Verwendung verschiedener Holzarten oder aus Holz
und anderen Werkstoffen hergestellt sind.
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Die Verknipfung mit weiteren Teilprojekten ist in Abbildung 3 dargestellt.

Fassade Fenster Elektronik  Schiebeladen

[rwis} [ose]-
el

I 1... In Zukunft notwendige Aufgaben l

2. Schwachstellenanalyse l

I 3. Auswahl von Materialkombination ..... l

—>{ 4. Bewertung konstruktionsspezifischer Ausfiihrungen l
4% 5. Einflusse auf Konstruktion und Gestaltung }:

I 6. Grundlagen zur Bewertung innovativer Konstruktio nen l

7. Einsatzempfehlungen *

vV

Abbildung 3:  Beispiele der Verkniipfung der Teilprojekte Fenster mit anderen Teilprojek-
ten bis zum Arbeitspunkt 7

2 Stand der Forschung

Die Impulse zur Entwicklung des Holzfensters kamen in der Vergangenheit im
Wesentlichen aus der Fertigungstechnik mit dem Ziel einer wirtschaftlichen und
kostengiinstigen Herstellung. Die im Bauwesen notwendigen Voraussetzungen
und die Erwartung einer Nutzungsdauer von 30 bis 60 Jahren bei Holzfenstern
[IEMB 2004] wurden dabei nicht immer ausreichend beachtet.

Auch der Versuch, ab 1973 den Kenntnisstand zur Konstruktion von Holzfenstern
in DIN 68121 zu dokumentieren und fortzuschreiben, war nur bis in die 80iger
Jahre erfolgreich, weil in der Folgezeit grundsétzliche Fragen zur Konstruktion
nicht geklart werden konnten. Auch im Rahmen der RAL Gutesicherung Holz-
fenster [RAL 1989] konnte das vorliegende Wissen zur Herstellung von Holzfens-
tern nicht immer vermittelt und umgesetzt werden.

Die Forschung reagierte letztlich nur auf die Entwicklung der Fertigungstechnik
[Schmid 1975] und die Entwicklungen der Zulieferindustrie [Seifert 1972]
[Schmid 1975] [Schmid 1984-1] [Schmid 1984-2]. Auch konnte die Ubernahme
des in DIN 68121 beschriebenen Fensters zum Standardfenster und damit zum
MafRstab der Bewertung aller Holzfenster des deutschen Marktes nicht verhindert
werden. Dies ist noch heute ein wesentlicher Hemmschuh fir die Weiterentwick-
lung und fir Innovationen bei Holzfenstern.

Dariiber hinaus gab es Umsetzungsprobleme bei den vorliegenden Erkenntnis-
sen, so zum Beispiel bei der Verleimung der Rahmenverbindungen und der Ab-
dichtung von Fugen, mit weitreichenden Folgen fiir die Nutzungsdauer und die
Gebrauchstauglichkeit von Holzfenstern [ift Seminar 1987].
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Werkzeughersteller und Maschinenhersteller favorisieren die Herstellung von
Holzfenstern mit der Profilausbildung IV 68, obwohl eine kritische Hinterfragung
zur Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsdauer des Fensters notwendig ware.
Das Holzfenster mit der Profilaushildung IV 68 nach DIN 68121-1 gilt auch noch
heute Uber die Grenzen Deutschland hinaus als ein technisch hoch entwickeltes
Bauteil.

'3.4.3 Protil-Kurzzeichen [V 58

Abbildung 4:  Holzfensterprofil IV 68 nach DIN 68121-1

DIN 68121 orientiert sich mit den Anforderungen am baulichen Umfeld sowie an
den Wohnbedurfnissen zwischen 1970 und 1990 und wird deshalb insbesondere
den geanderten Nutzerbedurfnissen und der erhéhten Anforderung an die Dicht-
heit der Gebaudehdiille bei Wohn- und Wirtschaftsgeb&duden nicht gerecht [Hegner
2002]. Die damit verbundenen Auswirkungen auf das Fenster verlangen einen
neuen Ansatz, der diesen gednderten Anforderungen gerecht wird und voraus-
schauend die Bedirfnisse der Nutzer und die technische und architektonische
Entwicklung beriicksichtigt.

Die Erfahrung, dass das Holzfenster im Hochhausbau der 70iger Jahre Uberfor-
dert war, fihrt zur Einfihrung des in der Schweiz entwickelten Holz-Aluminium-
Fensters. Nach einer zunachst positiven Entwicklung im Schulbau und im Verwal-
tungsbau stagnierte die Entwicklung und so konnte sich das Holz-Aluminium-
Fenster auf dem deutschen Markt gegen Fenster aus anderen Rahmenwerkstof-
fen nicht weiter durchsetzen. Der derzeitige Marktanteil wird mit unter 5 % ange-
geben [VFF 2005].
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3 Fir die Zukunft notwendige Aufgaben

Bei der Entwicklung von neuen Fenstern muss der Mensch im Mittelpunkt stehen
[Scharioth 2004]. Aus dieser Forderung ergeben sich unter anderem Auswirkun-
gen auf die Behaglichkeit des Raumklimas und Anforderungen an die Nutzersi-
cherheit [Hohenstein 2002]. Weiter wird ein einfacher und erfassbarer Bedie-
nungsablauf vorausgesetzt, dessen Merkmale bei der Festlegung der Beschlage
zu beschreiben sind.

Bei der Bewertung technischer Eigenschaften kann auf derzeit giltige Regelwer-
ke zurtickgegriffen werden. So sind in DIN EN 14351-1 ,Fenster und AufRentiren
— Produktnorm* [DIN EN 14351-1 2006] die gemeinsamen europdischen techni-
schen Festlegungen zur Priifung, Klassifizierung und Kennzeichnung geregelt. Im
Gegensatz zur bisherigen Praxis in deutschen Normen beschreibt die europé-
ische Produktnorm DIN EN 14351 aber nur die Bauteileigenschaften ohne Hin-
weis auf die Eignung bzw. den mdglichen Einsatz im konkreten Anwendungsfall.

Die Vorgaben fur den konkreten Anwendungsfall sind fiir baurechtlich relevante
Bereiche national geregelt, so z. B. in der Energieeinsparverordnung oder durch
die Bauaufsicht in sicherheitsrelevanten Bereichen. Fiir die tbrigen nicht geregel-
ten Eigenschaften wird die Entscheidung dem Bauplaner als Aufgabe zugeord-
net. Durch Regelwerke auf3erhalb von Normen soll aber die verbleibende Liicke
durch Einsatzempfehlungen [ift-Richtlinie 2005] abgedeckt werden.

Fur die nachsten Jahre ist zu erwarten, dass die Anforderungen an den Warme-
schutz [EnEV 2007], zum Teil auch an den Schallschutz, die Einbruchhemmung
und die Luftung [DIN 1946-6 1998] weiter fortgeschrieben werden, so dass die
Entwicklung innovativer Fenster auch die Moglichkeiten der Modernisierung und
Nachriistung vorhandener Fenster berticksichtigt muss.

Weiter ist ein einfacher Austausch der Fenster am Gebaude notwendig, um die
Renovierung und die Modernisierung von Gebauden zu erleichtern, die bei der
steigenden Mobilitéat der Bewohner in kiirzeren Absténden als in der Vergangen-
heit anfallen wird.

Fur die Sicherstellung und Verbesserung der Marktanteile des Holzfensters, ist
die Pflege und Weiterentwicklung bestehender Konstruktionen zwar notwendig
aber nicht ausreichend.

Das heute Ubliche Holzfenster wird aus verschiedenen Griinden als anfallig und
pflegebediirftig eingestuft. Eine Verbesserung der Akzeptanz wird nur dann mdg-
lich sein, wenn unter wirtschaftlichen Bedingungen Holzfenster angeboten wer-
den kdnnen, die — beziiglich des Aufwands an Instandhaltung — den Vorstellun-
gen der Bauherren entgegenkommen. Diese Vorstellungen gehen davon aus,
dass der Aufwand am Fenster zur Sicherung der Gebrauchstauglichkeit minimiert
sein muss und auch nach einer voriibergehenden groben Vernachlassigung die
Funktionsfahigkeit, die Sicherheit und ein ansprechende Aussehen mit vertretba-
rem Aufwand wiederhergestellt werden kann.

Instandhaltung

|
Wanlung ‘ ‘ Inspe|kti0n ‘ ‘Instandsetzung‘ ‘Verbesserung

Abbildung 5:  Umfang der Instandhaltung [Schréder 2005]
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Bei der Verwendung von Holz als einem nachwachsenden und biologisch abbau-
baren Werkstoff wird diese Forderung nicht ohne besondere MaRhahmen erfillt
werden kdnnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 6kologische Bewegung
die Verwendung nachwachsender Werkstoffe und damit auch die Verwendung
von heimischem Holz erwartet.

Diese Erwartung kann nur mit grundsétzlichen Uberlegungen in Verbindung mit
entsprechendem Forschungsbedarf erfilllt werden. Weiter sind Uberlegungen
unter anderem zur Verbesserung des Warmeschutzes notwendig, da durch die
zu erwartende Fortschreibung der Verordnungen zur Energieeinsparung [Hegner
2002] bei den heute blichen Konstruktionen von Fenstern und Fassaden aus
Holz die derzeitigen Méglichkeiten nicht ausreichend sind.

DIN 4108
DIN 18195

Niederschlagswasser
Befestigung

Tauwasser
Schimmelpilz

Absturzsicherung ..‘ ‘-. Abdichtung
L * v
. L4
° -, o
D " Bauwerkserhaltung ™. .
: .
. .
o .
o [
o e
LBO "': Sicherheit EB: esundheltz o
DIN 1055 : o DIN 4108
v .
L] L]
L] L]
L] L]
° ®
% “.Energieeinsparung .- o
il
. ‘e, o
..
Energieverbrauch Zugluft
Wirtschaftlichkeit Raumliftung
Warmebriicken

Abbildung 6:  Notwendige Schutzziele bei der Konstruktion von Fenstern

Dabei handelt es sich um:

die Moglichkeit der Anpassung von Fenstern und Fassaden an die Win-
sche der Architektur,

das Aussehen und die Nutzerfreundlichkeit aus der Sicht des Bauherrn
und Nutzers,

das Preis-/Leistungsverhéltnis,

der zumutbare Aufwand fir Instandhaltung und Instandsetzung verbunden
mit einfach durchzufiihrenden MaRnahmen,

die Okologie unter Beriicksichtigung der Wiederverwertung und Entsor-
gung am Ende der Nutzungsdauer.

Neben diesen grundsatzlichen Anforderungen sind es die Anforderungen an:

den Wéarmeschutz im Interesse der Energieeinsparung,

den Schallschutz zur Sicherung eines annehmbaren Umfelds im Geb&u-
de,

den Einbruchschutz, um das Gefiihl der Sicherheit und Geborgenheit in
den ,eigenen vier Wanden" zu gewahrleisten.
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Andere funktionelle Eigenschaften werden als selbstverstandlich vorausgesetzt.
Sie sind auch unausgesprochen unabdingbarer Bestandteil der Gebrauchstaug-
lichkeit Uber einen angemessenen Nutzungszeitraum.

Ansatze zur Entwicklung neuer Fenster missen sich auch an den Erfahrungen
der vergangenen Jahre orientieren, um die Wiederholung von Fehlern zu vermei-
den. Eine Analyse von Schadensfdllen an Holzfenstern [ift Seminar 1987]
[ift Seminar 1993] [Seifert 1970] [Willeitner 1981] war deshalb notwendig.

Die Diskussion der Eignung bestimmter Holzarten und Holzqualitdten geht eben-
falls weit zurlick und wurde mit jeder sich andeutenden Schadenswelle des Holz-
fensters neu belebt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse [Schmid 1993] konn-
ten bisher nur teilweise umgesetzt werden, da die Auswahl geeigneter Holzarten
[VFF HO.06 2004] [VFF HO.02 2003] und Holzqualitaten begrenzt war.

Eine pauschale Bewertung der Summe der Eigenschaften der Konstruktion im
direkten Vergleich zu den betrachteten Holzarten zeigt Abbildung 7 als erste
Naherung. Die Abbildung vermittelt, dass sich die Summe der notwendigen Ei-
genschaften eines gebrauchstauglichen Fensters [Schmid 2006] aus den natr-
lichen Holzeigenschaften und den zusétzlichen technischen Malinahmen bildet.

Dabei ist mit dem Anstieg der natirlichen Holzeigenschaften ein geringerer zu-
satzlicher technischer Aufwand notwendig. Bei einem Abfall der natirlichen Holz-
eigenschaften steigt der notwendige zuséatzliche technische Aufwand, um die
Gebrauchstauglichkeit Gber einen angemessenen Nutzungszeitraum sicherzus-
tellen. Der in Abbildung 7 eingetragene Grenzfall des Kiefernsplintholzes lasst die
Zusammenhange aus der praktischen Erfahrung versténdlich werden.

Gebrauchstaugliche
Holzfenster
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Abbildung 7:  Wechselwirkung der natiirlichen Holzeigenschaften und der zusatzlichen
technischen MafRnahmen in Abhangigkeit der Holzart

In Verbindung mit der Forderung, auf der Au3enseite der Fenster ein witterungs-
bestandiges Holz einzusetzen und fir die Raumseite ein dekoratives Aussehen
sicherzustellen, stellt sich zwangslaufig die Frage, ob der monolithische Aufbau
der Profile der Holzfenster zukunftig nicht durch einen Schichtenaufbau
(Abbildung 8) ersetzt werden sollte.
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Bei einem Schichtenaufbau kénnen die Eigenschaften der einzelnen Schichten
optimiert werden und z. B. fur die dul3ere Schicht gegebenenfalls durch Verzicht
auf andere Eigenschaften die Witterungsbestandigkeit erhéht werden. Die Anzahl
und die Verbindung der Schichten kann dabei zunachst offen bleiben
(Abbildung 9).

Was fehlt, ist Orientierungswissen [Schmid 2006], welches vom Konstrukteur
abgerufen werden kann, um ein gebrauchstaugliches Fenster vorzubereiten und
um die Voraussetzungen fir die Herstellung zu schaffen. Die Nutzungserwartung
des Bauherrn muss dabei im Mittelpunkt stehen. Auch sind die Gestaltungsvor-
gaben der Architektur, soweit sie technisch moglich sind, zu beachten.

Verschleilt- oder

Wetterschutz-
Schicht

Abbildung 8:  Struktur der Fensterprofile in Schichten mit Zuweisung der Aufgaben

Profil Aufbau Verbund
Vollholz voll
Verbundholz verklebt

alle Lagen aus Holz

Sandwich verklebt
Decklagen aus Holz

Mittellage aus verschie-
denen Werkstoffen

verbunden
Decklagen aus Holz

Mittellage aus verschie-
denen Werkstoffen

—
Schichten - ?/ mechanisch
L

Abbildung 9:  Schichtenmodell fir den Aufbau von Fensterprofilen unter Verwendung
von Holz und Holzwerkstoffen
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Schwachstellen

4 Schwachstellen

Die Erfahrungen mit Holzfenstern zeigen, dass verschiedene und in der Regel
Uberlagerte Einflisse die Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsdauer unginstig
beeintrachtigen. Bei der Entwicklung neuer Fenster muss deshalb dafiir Sorge
getragen werden, dass diese Einflisse so weit zurlickgedréngt werden, dass sie
auf die Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsdauer keinen wesentlichen Einfluss
nehmen. Fir eine systematische Aufbereitung ist deshalb eine Schwachstellen-
analyse notwendig.

Schwachstellen an Holzfenstern ergeben sich aus

der Herstellung,
der Konstruktion,

den eingesetzten Werkstoffen.

Die Schwachstellen zeigen sich in der Regel in Verbindung mit Feuchtigkeitsein-
wirkungen, wobei das Auftreten von Feuchtigkeit unterschiedliche Ursachen und
Erscheinungen haben kann (Abbildung 10). Bei Holz als hygroskopischem Werk-
stoff wirkt sich im Vergleich zu anderen Werkstoffen die Feuchtigkeit besonders
unglinstig aus.

Abplatzungen
Komb. Schéaden 15%

17%

Eindringenv.
Regenwasser
24%

Risse
18%

Andere Schaden
5%

Aufsteigende Tauwasser
Feuchtigkeit 16%
5%

Abbildung 10: Zusammenstellung der Einwirkungen auf Geb&ude nach Kupfer mit einem
Uiberwiegenden Anteil aus Feuchtigkeitsbeanspruchung

Insofern konzentriert sich die Schwachstellenanalyse auf die Einwirkung von
Feuchtigkeit und auf die Schwachpunkte im System, welche die Schaden aus
Feuchtigkeitseinwirkung begulnstigen oder erméglichen.

Beziiglich der Feuchtigkeit sind dabei folgende Einwirkungen zu beachten:

die Luftfeuchtigkeit des Raumklimas und des Auf3enklimas,

die Tauwasserbildung an der Oberflache, im Innern der Konstruktion und
in den Falzen,

die Einwirkungen von Niederschlagswasser.
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Das Zusammenwirken von Werkstoff, System und Bauteil fihrt in Verbindung mit
Feuchtigkeit zu folgendem Ablauf:

|

Feuchteeinwirkung ‘

anhaltend hohe Holzfeuchtigkeit ‘ ’Quellen und Schwinden des Holzes

Pilzbefall mit Holzzerstérung

Offnen von Konstruktionsfugen
mit der Folge von unkontrolliertem

Wassereintritt

Abbildung 11: Folgen bei Feuchtigkeitseinwirkung

Eine Analyse der mit Feuchtigkeitseinwirkungen verbundenen Schaden erleich-
tert die Erarbeitung von Losungsansatzen flir neue Konstruktionen.

Die Abschéatzung des Risikos beschrankt sich auf bisherige Holzfensterkonstruk-
tionen. Die Analyse erfolgt an Fenstern aus verschiedenen Holzarten und zeigt in
Tabelle 1 eine Zusammenfassung von Schadensfallen aus dem Zeitraum nach
1983 [Schmid 1993] [Schmid 1997] [Schmid 2007].

Nr. Aufgetretene Schaden Hil;?tg_ Ermittelte Ursachen Anteil
1 Offene Brustungsfugen an 82 % Zu feuchtes Holz 8 %
den Rahmenverbindungen Verleimfehler 51 %
Oberflachenbeschichtung 41 %

2 Fehlerhafte Abdichtung 73 % Glasabdichtung, Ablésung 55 %
Bauanschlisse, Ablésung 45 %

3 Oberflachenbeschichtung 68 % UV-Schutz 38 %
Schichtdicke 33%

Verarbeitung 19 %

Unvertraglichkeit 7%

Holzinhaltsstoffe 3%

4 Kantenausbildung 39 % Unzureichende Rundung 100 %
5 Wetterschutzschiene 39 % Tiefe der Schiene 48 %
Abdichtung der Schiene 52 %

6 Gangigkeit der Flugel 27 % Fehlende Ausrichtung 100 %
7 Glashalteleisten 20 % Passung im Eckbereich / 100 %

unzureichende Befestigung

8 Holzqualitat 15% Fehlerhafte Ausdiibelungen 100 %
9 Glasfalzéffnung 11% Zur Raumseite hin offen 100 %
Tabelle 1: Auswertung von Gutachten aus dem Zeitraum von 1983 bis 1993 zu

Schéaden an Holzfenstern [Schmid 1993]

Die Auflistung in Tabelle 1 zeigt, dass sich die allgemeinen Schaden und ihre Ur-
sachen nach 1983 nicht wesentlich verandert haben, wenngleich Verschiebungen
der Haufigkeit festzustellen sind.
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Die haufigsten Schaden heute sind Schaden aus Feuchtigkeitseinwirkungen an

Holzfenstern, wie sie in Abbildung 12 skizziert und in Tabelle 2 mit Stichworten

erlautert sind.

10 T-Isotherme

Abbildung 12: Darstellung von Schaden an Holzfenstern, die sich in der Regel durch die

Veranderung der Oberflache zeigen

5.0 | Tauwasserbildung im Glasfalz durch konvektiven Feuchtetransport
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8.0 | Tauwasserbildung im Falz zwischen Fligeln und Blendrahmen
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Nr.

Schadensbeschreibung

Schadensbild

Ursachen

11

Wassereintritt in die Konstruktion

Von der Fuge ausgehende Ablésung
des Anstrichfilms

Rissbildung im Holz
Vergrauung der Holzoberflache

Kapillarer Wassereintritt Giber offene
Konstruktionsfugen

Eintritt von Feuchtigkeit in die Grenz-
schicht zwischen Holz und Anstrichfilm
Tritt sehr haufig an unzureichend ver-
leimten Rahmenverbindungen auf.

12

Wasseransammlung in Feuchtenestern

Von einem ,Feuchtigkeitsnest* ausge-
hende Anstrichablésung

Rissbildung im Holz
Vergrauung der Holzoberflache

Stdrung des Feuchtegleichgewichts
ausgehend von Fugen im Eckbereich
Das angesammelte Wasser kann in
Trockenzeiten nicht wieder abgegeben
werden.

13

Wasseraufnahme tber Hirnholz

VVom Hirnholz ausgehende Ablésung des
Anstrichfilms

Rissbildung im Holz
Vergrauung der Holzoberflache

Nicht ausreichend beschichtetes Hirn-
holz, so dass Wasser (iber offene Kapil-
laren ins Holz eindringen kann.

2.0

Kantenschaden

Von der Profilkante ausgehende Ablo-
sung des Anstrichfilms

Vergrauung der Holzoberflache

Unzureichende Dicke des Anstrichfilms
an der Profilkante, im Regelfall verur-
sacht durch eine unzureichende Run-
dung der Kanten

3.0

StoRbelastung (z. B. Hagelschlag)

Rissbildung im Anstrichfilm

Feuchtigkeitshinterwanderung
des Anstrichfilms

Anstrichablésung
Vergrauung der Holzoberflache

Durch mechanische Einwirkungen verur-
sachte Risse im Anstrichfilm

4.0

Abwitterung

Zu dinner Anstrichfilm

Feuchtigkeitshinterwanderung
des Anstrichfiims

Anstrichablésung
Rissbildung im Holz
Vergrauung der Holzoberflache

Unzureichende Schichtdicke des Ans-
trichfilms als Folge unzureichender
Beschichtung oder zu langer Instandhal-
tungsintervalle

5.0

Tauwasserbildung im Falz durch konvektiven Feuc

htetransport

Vergrauung des Anstrichfilms
Flachige Ablésung des Anstrichfilms

Konvektiver Feuchtetransport im Glas-
falz und im Fligelfalz
Beeintrachtigung der Anstrichhaftung
durch ruckwartige Feuchtebelastung
(Flussigwassertransport im Holz)

6.0

UV-Schaden

Vergrauung des Holzes
unter dem Anstrichfilm

Flachige Ablésung des Anstrichfilms

Unzureichende oder fehlende UV-
Schutzwirkung des Anstrichfilms
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Schwachstellen

Schadensbeschreibung
Nr.
Schadensbild Ursachen

7.0 | Inhomogenitaten im Holz

Anstrichablésung durch Hinterwande- Veranderungen im Holz durch Bakterien-
rung, ausgehend von erhdhter Holz- oder Pilzbefall erhbhen das kapillare
feuchtigkeit Saugvermdgen und fuhren damit zu

hohen Holzfeuchtigkeiten.

8.0 | Tauwasser im Falz zwischen Fliigel und Blendrahm  en

Durchfeuchtung des Holzes Konvektiver Feuchtetransport im Falz
Flachige Ablosung des Anstrichfilmes zwischen Fliigel und Blendrahmen
Schimmelpilzbildung Fehlende Abstimmung der inneren

Dichtebene mit der Mitteldichtung

Tabelle 2: Beschreibung der Schaden am Holzfenster und Zuordnung der Schwach-
stellen

Die in der Zeile 1 beschriebenen Schaden stehen in direktem Zusammenhang mit
dem kapillaren Wassertransport im Holz.

Der Wassereintritt Uber offene Fugen (1.1) ist bei den heutigen Holzfenstern
sowohl auf Mangel in der Herstellung als auch auf Schwachpunkte in der Kons-
truktion zurtckzufiihren. Die Schlitz-Zapfenverbindungen, wie sie im heutigen
Fensterbau als Rahmenverbindungen zur Anwendung kommen, sind ausfiih-
rungsempfindlich und verleiten aufgrund der fertigen Oberflachenbearbeitung der
Profile vor dem Zusammenbau der Rahmen dazu, Bristungen und Zapfenflachen
nicht vollflachig zu verleimen, damit die bearbeitete Rahmenoberflache nicht
durch ausgetretenen Klebstoff verunreinigt wird. Die Verunreinigung der Oberfla-
che durch Klebstoff fihrt zu einer veranderten Aufnahme des Anstrichmittels, die
sich bei Lasuranstrichen durch partielle Farbveranderungen zeigt.

Abbildung 13: Offene Fugen an Rahmenverbindungen aufgrund unzureichender Verlei-
mung als haufige Schadensursache bei Fenstern
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Die Umsetzung des Grundsatzes, dass bei der Verleimung aus der Fuge Leim
austreten soll, wird damit nicht beachtet, mit der Folge, dass sich die Fugen der
unzureichend verklebten Verbindung &éffnen und Wasser eindringen kann.

Die Anstrichschaden im Bereich offener Fugen sind in der Regel die Folge des
Wassereintritts. Durch die Unterwanderung des Anstrichfilms mit Wasser wird die
Anstrichhaftung am Holz gemindert, so dass Ablésungen auftreten. Damit handelt
es sich nicht um Schaden, die vom Anstrich ausgehen, sondern um Schéden, die
ihre Ursachen in der Konstruktion und in der Herstellung haben.
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Abbildung 14: Beginnende Feuchtigkeitsschaden etwa 1 Jahr nach dem Einbau durch
Eindringen von Feuchtigkeit Uber eine ungeschitzte Konstruktionsfuge.
Wegen der geringen Schichtdicke des Anstrichs sind keine Anstrich-
schaden, sondern nur Wasserbeeintrachtigungen am Holz erkennbar.

Wasseransammlungen in Feuchtenestern (1.2) werden durch konstruktive
Schwachpunkte verursacht, bei denen der Grundsatz, dass anfallendes Wasser
unmittelbar und kontrolliert abgefiihrt werden muss, nicht beachtet wurde. Die
Feuchtigkeitseinwirkung auf den Anstrichfilm ist damit anhaltend, so dass Feuch-
tigkeit Uber den Anstrich in das Holz eindringt. Die damit verbundene Feuchtebe-
lastung filhrt durch Uberbeanspruchung auch zum Versagen von Klebstoff- und
Dichtstofffugen und ermdglicht zusatzlich den unkontrollierten Eintritt von Wasser
in das Holz.

Der Wasseraufnahme uber freiliegendes Hirnholz (1.3) kann durch eine ausrei-
chende Beschichtung des Holzes entgegengewirkt werden. Zum Teil ist dies nur
durch Nacharbeit am fertigen Rahmen erreichbar, da durch die Beschichtungs-
verfahren das Hirnholz in der Regel nicht ausreichend geschiitzt wird. Freiliegen-
des Hirnholz wird auch durch eine schlechte Bearbeitung mit Holzausrissen be-
glnstigt.

Die Anstrichschaden im Kantenbereich (2.0) sind durch Profilierung des Holzes
bzw. durch gleichmafigen Auftrag des Anstrichfilms weitgehend zu vermeiden.
Werden die Kanten gerundet, so hat sich ein Radius von 2 mm als ausreichend
erwiesen, um eine zur Flache vergleichbare Schichtdicke zu erhalten und einen
vorzeitigen Abbau des Anstrichfilms an der Kante zu vermeiden. Den Kanten-
schaden zugeordnet sind aber auch Schéden, die durch die Quetschung von
Holzfasern bei der Bearbeitung aufgrund ungeeigneter Werkzeuge entstehen.
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Anstrichschéden durch Stof3belastung (3.0) an horizontalen Profilflachen entste-
hen in vielen Féllen durch Hagelschlag (Abbildung 15). Die Schadensentwicklung
ist sowohl von der Belastbarkeit des Holzes als auch von der Rissanféalligkeit des
Anstrichfilms abhangig. Die Auswirkungen kdnnen durch eine regelméaRige Nach-
behandlung beanspruchter Flachen gemindert werden. Dabei ist zur Kenntnis zu
nehmen, dass Hagelschlag zwar durch bauliche MaRnhahmen gemindert, durch
die Konstruktion des Fensters aber nicht verhindert werden kann.

Abbildung 15: Anstrichschéaden durch Hagelschlag

Anstrichschéaden, die durch die Abwitterung des Anstrichfilms (4.0) entstehen,
sind mit Ausnahme bei Dunnschichtlasuren nach vorliegenden Erkenntnissen
nicht haufig anzutreffen. Schaden, die der Abwitterung zugeordnet werden, sind
vielfach Schaden, bei denen sich der Anstrichfilm vom Holz ablost. In diesen
Fallen wandert Feuchtigkeit in den Grenzbereich zwischen Anstrichfilm und Holz
und schwacht die Anstrichhaftung auf dem Holz, so dass es zu Abldsungen
kommt. Die Erfahrung zeigt, dass die bisherige Auffassung, dass der notwendige
Oberflachenschutz von Fenstern und Fassaden nur Giber eine groRe Schichtdicke
des Anstrichfilms und damit bei Lasuranstrich nur Uber Dickschichtlasuren er-
reicht wird, nicht haltbar ist.

Es ist zwar zutreffend, dass sich mit der Schichtdicke die Schutzwirkung erhoht
und der Zeitraum bis zur notwendigen Nachbehandlung verlangert. Die notwen-
digen Vorraussetzungen, um die Eigenschaften der Beschichtung im System zu
nutzen, kdnnen aber am Bauteil nicht sichergestellt werden.

Wie auch die Schadensanalyse zeigte, sind die haufigsten Schadensursachen in
Verbindung mit der Unterwanderung des Anstrichfilms zu sehen.

Die Aufgaben, die der Schichtdicke zugeordnet werden, sind in der Regel:
Verlangerung der Wartungsintervalle,
Vermeidung der Vergrauung der Holzoberflache,
Schutz des Holzes vor zu groRer Wasseraufnahme,

Vermeidung einer zu schneller Austrocknung
bzw. Auffeuchtung des Holzes,

Vermeidung der Entstehung von Oberflachenrissen.

Der konvektive Feuchtigkeitstransport (5.0) und (8.0), wie er in den Fugen und
Falzen der Fenster auftritt, fihrt zu einer hohen und haufig unterschéatzten Feuch-
tigkeitsbelastung des Holzes.



Schwachstellen

P19 - 23

Die treibende Kraft fir den konvektiven Feuchtetransport in Fugen und in den
Falzen der Fenster sind Druckunterschiede zwischen den Innenrdumen eines
Gebaudes und der AuBenatmosphéare. Mit zunehmender Dichtheit der Ubrigen
Gebaudehille und der fehlenden kontrollierten Fiihrung der Abluft verstarkt sich
der konvektive Feuchtigkeitseintrag Uber feuchte und warme Raumluft in Fugen
und Spalten.

Abbildung 16: Schimmelpilzbildung aufgrund des Eintritts von warmer Raumluft in eine
von der Raumseite offene Konstruktionsfuge
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Abbildung 17:  Schimmelpilzbildung und Holzzerstérung durch Pilzbefall als Folge von
Tauwasser in den Falzen

Soweit keine definierten Abluftéffnungen vorhanden sind, verbleiben an den
Fenstern, z. B. in den Falzen zwischen Flugel und Blendrahmen, nur die Undich-
theiten der Falzdichtung als Abstrémdéffnungen.

Abbildung 18: Andeutung der Luftstromung in die Falze der Fenster von der Raumseite
durch Luftdruckunterschiede zwischen der Raumseite und der AuRenseite
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Wegen der Wirkung der Falzdichtung ist eine direkte und unmittelbare Durch-
stromung nicht moglich. Deshalb kommt es zur Umstrémung des Fensterrah-
mens langs des Falzraums. Damit verbleibt ausreichend Zeit zur Abkihlung der
warmen Raumluft an den kalten Falzflachen und insbesondere an den Wetter-
schutzschienen, die unter der Taupunkttemperatur liegen, um Tauwasser zu
bilden. In den Eckbereichen verstéarkt sich nach den bisherigen Beobachtungen
der Tauwasseranfall durch die Wirbelbildung abgerissener Stromlinien.

Den Temperaturverlauf und die Feuchtigkeitsverteilung in einem Holzfenster der
Profilausbildung IV 68 in Anlehnung an DIN 68121 zeigen Abbildung 19 und
Abbildung 21. Die rote Linie beschreibt die 10 C-Isotherme, die etwa der Tau-
punkttemperatur des Raumklimas 20 C/50 % entspricht. Die blaue Linie be-
schreibt die 0 C-Isotherme.

Raumseite
+20 C /50 %

AuRenseite
-10 C /80 %

AuRenseite
-10C/80 %

Abbildung 19: Holzfenster IV 68 mit den Temperaturfeldern und der zu erwartenden
Verteilung der Feuchtigkeit (rechts im Bild) im seitlichen Querschnitt

Abbildung 20: Tauwasserbildung im Randbereich des Isolierglases
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Abbildung 21: Holzfenster 1V 68 mit den Temperaturfeldern und der zu erwartenden
Verteilung der Feuchtigkeit (rechts im Bild) im unteren Querschnitt der
Wetterschutzschiene

AuRenseite Raumseite
-10T/80% +20<C /50 %

Abbildung 22: Gegenuberstellung der Feuchtigkeitsverteilung nach der Isothermenrech-
nung mit dem tatséchlichen Schadensfall bei holzzerstérender Feuchtig-
keitseinwirkung



Schwachste llen

P19 - 27

Die Vergrauung des Holzes (6.0) unter dem Anstrichfilm ist auf eine unzureichen-
de UV-Schutzwirkung des Anstrichfilms zuriickzufihren. Durch die UV-Lichtein-
wirkung auf das Holz wird Lignin abgebaut und der Verbund der Holzfasern unte-
reinander zerstért. Damit wird auch die Verbindung des Anstrichfilms zum Holz
beeintrachtigt. Dies fuhrt zu einem Abldsen des Anstrichfilms, wobei als typisches
Merkmal fir den Holzabbau ein Faserbelag auf der Rickseite des Anstrichfilms
erkennbar ist.

Inhomogenitéaten im Holz (7.0) durch den Befall von Mikroorganismen oder durch
Pilzbefall fihren in den befallenen Bereichen zu einer erhéhten und lang anhal-
tenden Feuchtigkeitsaufnahme [Willeitner 1971]. Die Inhomogenitat ist fir das
Auge zunéchst nicht erkennbar. Erst bei einem direkten Kontakt mit Wasser zeigt
sie sich durch eine erhéhte Wasseraufnahme.

Die Folgen sind starke Durchfeuchtungen, die partiell auftreten und bereits bei
kurzzeitigem Wasserangebot die Voraussetzungen fir das Wachstum von holz-
zerstorenden Pilzen schaffen. Nach den zwischenzeitlich gewonnenen Erkenn-
tnissen sind die beschriebenen Inhomogenitaten eine haufige Ursache fiir Scha-
den an Fenstern. Durch sie wirken sich bereits geringe Feuchtebelastungen
nachhaltig auf die Nutzungsdauer aus.

Abbildung 23: Feuchtigkeitsverteilung an einem Blendrahmenquerschnitt als Folge der
Vorschadigung des Holzes

Wahrend man Flachen und Kanten von Fensterhdlzern mit Anstrichen vor dem
Wassereintritt wirksam schiitzen kann, erweisen sich die Konstruktionsfugen des
Fensters als besonders kritisch. Die Flanken dieser Fugen sind in der Regel im
auReren Bereich nicht verleimt und daher fiir einen Wassereintritt offen. Das
Regenwasser dringt Uber die offene Fugenflanke in das Innere der Konstruktion
ein und wird sowohl in Faserrichtung des Holzes als auch quer zur Faser kapillar
weitertransportiert. Durch die damit verbundenen Quellvorgédnge kommt es in der
Konstruktionsfuge zu einer nicht mehr reversiblen Stauchung der Holzfasern, so
dass nach der Austrocknung eine offene Fuge bleibt, welche beim néchsten Re-
gen den Wassereintritt in das Innere des Profilquerschnitts weiter begunstigt.



P19 - 28 Folgerungen f {r die Weiterentwicklung

5 Folgerungen fur die Weiterentwicklung

Aus der Schwachstellenanalyse folgt, dass sich die Schaden an Holzfenstern
Uiberwiegend als Schaden der Oberflachenbehandlung zeigen. Erst bei einer
naheren Betrachtung wird deutlich, dass die Anstrichschéden in der Regel Se-
kundéarschaden sind. Die primaren Schadensursachen sind auf Schwachpunkte
und auf Méngel bei den eingesetzten Werkstoffen, in der gewahlten Konstruktion
und in der nicht fachgerechten Herstellung zurtickzufiihren. Das unkontrollierte
Eindringen von Feuchte in das Holz wird dadurch ermdglicht.

Dabei handelt es sich um:

unzureichend verleimte Rahmenverbindungen,
offene Fugen in Anschlissen,

schmale offene Konstruktionsfugen,

Risse im Holz,

unzureichend geschitztes Hirnholz,

Fehlstellen im Anstrich.

Fur die Weiterentwicklung der Fenster und Tiiren ist dies zu berlcksichtigen und
in Verbindung mit geeigneten Konstruktionen und einer kontrollierten Herstellung
die Méangel und damit als Folge auch die Schaden zu vermeiden.

Darliber hinaus ist zu beachten, dass

durch das Raumklima und durch die Durchstromung des Gebaudes die
Tauwasserbildung an der Oberflaiche und die Tauwasserbildung in den
Falzen nicht begunstigt wird.

die warmetechnischen Eigenschaften des Fensters haufig im Zielkonflikt
mit der Vermeidung von Tauwasser stehen.

die Wasseraufnahme des Holzes nicht tiber offene Rahmenverbindungen
und Uber Konstruktionsfugen begtinstigt wird

die Verformung von Rahmenhélzern bei Verwendung von Holz unter-
schiedlicher Struktur und bei unterschiedlichen Holzarten ohne Auswir-
kung auf die Gebrauchstauglichkeit bleibt.
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6 Experimentelle Untersuchungen

6.1 Raumklima

Die Belastung der Fenster durch Feuchtigkeit von der Raumseite steht in direk-
tem Zusammenhang mit dem Raumklima, wobei im Allgemeinen davon ausge-
gangen wird, dass ein Raumklima mit einer Temperatur von 20 T und einer
Luftfeuchtigkeit von 50 % aus gesundheitlichen und hygienischen Griinden an-
zustreben ist.

Durch Messungen des Raumklimas in Wohnungen wurde ein Uberblick iiber die
tatsachlichen Verhaltnisse angestrebt. In den Jahren 2007 und 2008 wurde das
Raumklima in 27 Wohnungen vorwiegend im GroRraum Miinchen gemessen,
wobei die Messung der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit in Interval-
len von 1 bzw. 5 bzw. 10 Minuten jeweils (iber 2 Wochen erfolgte. Die Giberwie-
gende Anzahl der Messungen erfolgte in Intervallen von 5 Minuten. Fiir die Mes-
sung wurden die autonomen Messgeréte ,Data-Logger-EL-USB-2"“ eingesetzt.

Je Wohnung wurden die Messungen in mindestens zwei Raumen durchgefihrt.
In den meisten Fallen wurden dabei zwei Messgerate je Raum aufgestellt, wovon
ein Gerat in unmittelbarer Nahe des Fensters und ein Gerat in der Nahe einer
Innenwand platziert wurde.

Die Aufzeichnung einer der Messstellen fiir eine der gemessenen Wohnungen ist
in Abbildung 24 wiedergegeben. Die Aufzeichnung zeigt durch die Veranderung
der relativen Luftfeuchtigkeit und der Taupunkttemperatur die Liftungsintervalle
und die Liftungszeitrdume bei Fensterliiftung. Erkennbar aus der Aufzeichnung
ist weiter, dass sich nach dem Schliel3en der Fenster die relative Luftfeuchtigkeit
innerhalb einer kurzen Zeitspanne wieder auf das urspringliche Niveau erhéht.
Dies ist durch die Speicherung der Feuchtigkeit in den Wanden und in der Ein-
richtung der Wohnung bedingt.
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Abbildung 24: Auswertung der Klimaaufzeichnung einer Wohnung fiir den Zeitraum vom
01.02. — 16.02.2008 mit Angabe der Raumlufttemperatur (rot), der relati-
ven Luftfeuchtigkeit der Raumluft (blau) und der Taupunkttemperatur fir
das gemessene Raumklima (griin)
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In Abbildung 25 sind die Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit Uber der Raum-
lufttemperatur der Rdume in denen durchgefuhrten Messungen aufgetragen. In
der Auswertung zeigen die angegebenen Werte jeweils die Mittelwerte iber den
gesamten Messzeitraum. Die Auswertung lasst erkennen, dass die gro3te An-
haufung der Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 60 % bei
einer Raumlufttemperatur um 20 T liegt.
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Abbildung 25: Darstellung der Mittelwerte der Raumlufttemperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit Gber den jeweiligen Messzeitraum

In Abbildung 26 sind die Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit Uber den jewei-
ligen Messzeitraum den Monaten, in denen die Messungen durchgefiihrt wurden,
zugeordnet. Die Darstellung zeigt die Tendenz, dass die relative Luftfeuchtigkeit
in den Raumen im Dezember am héchsten ist und mit steigender Au3entempera-

tur abfallt.
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Abbildung 26: Darstellung der Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den gemesse-
nen R&umen, aufgetragen Uber die Monate, in welchen die Messungen
durchgefuhrt wurden.
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In Abbildung 27 sind die Ergebnisse aus Messungen in den Wohnungen in den
Jahresgang der relativen Luftfeuchtigkeit des Innen- und AuRenklimas eingetragen.
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Abbildung 27: Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit der gemessenen Wohnungen mit
dem Jahresgang der relativen Luftfeuchtigkeit auf der Raumseite und auf
der Aul3enseite nach [Kiinzel 2006]

Die Auswertung der durchgefiihrten Messungen des Raumklimas in verschiede-
nen Wohnungen zeigt beziiglich der relativen Luftfeuchtigkeit eine gute Ubereins-
timmung mit den Verdéffentlichungen Kiinzel [Kiinzel 2006], so dass die Veroffent-
lichungen Anwendung finden kénnen fir die Betrachtung

der Feuchtigkeitsbelastung der Fenster von der Raumseite und damit der
Gefahr der Tauwasserbildung an der Oberflache und in der Konstruktion.

der Feuchtigkeitsbelastung der Fenster von der AuRenseite.

der Verformung der Rahmen der Fenster und Turen im Differenzklima.

6.2 Wasseraufnahme von Holz

Aus der Schwachstellenanalyse ergibt sich, dass die Wasseraufnahme des Hol-
zes sehr unterschiedlich ist, ohne dass dies fir den Verarbeiter am Holz erkenn-
bar ist. Es ist zu vermuten, dass die Bereiche mit erhdhter Wasseraufnahme
langer anhaltend durchfeuchtet sind und den Befall des Holzes durch holzzersto-
rende Pilze beglinstigen. Aufgrund dieser Feststellung wurden im Rahmen des
Projektes Versuche an neuem, nicht verbauten Holz und an Holz von ausgebau-
ten Fenstern durchgefihrt.

Fur die Beurteilung der Wasseraufnahme wurde der Wasseraufnahmekoeffizient
w [kg/(m2h°‘5)] bestimmt. Untersucht wurde die Wasseraufnahme in Faserrichtung
und quer zur Faserrichtung, wobei die Wasseraufnahme in Faserrichtung das
Uiber das Hirnholz aufgenommene Wasser beschreibt.

Die nach DIN EN ISO 15148 [DIN EN ISO 15148 2002] ermittelten Wasserauf-
nahmekoeffizienten w lassen im Vergleich mit Literaturwerten eine Beurteilung
der Wasseraufnahme des vorliegenden Holzes und damit eine Aussage Uber die
Eignung fur den Fensterbau zu. Die Abbildung 28 eingetragenen Werte wurden
an Probekdrpern aus Hemlock gemessen, die aus 5 Bauteilen entnommen wur-
den. Die Bauteile wurden nach einer Nutzung zwischen 10 und 15 Jahren, unter
anderem wegen Schaden durch Pilzbefall, erneuert.
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Abbildung 28: Wasseraufnahmekoeffizient von aus Bauteilen entnommenen Proben aus
Hemlock [Troidl 2007] in den Abmessungen Lange 60 mm, Breite 35 mm,
Dicke 15 mm

Aufgetragen ist jeweils der Wasseraufnahmekoeffizient des selben Probekérpers
senkrecht und langs zur Faserrichtung. Die Streuung der Werte und die groRRe
Abweichung vom Literaturwert lassen den Schluss zu, dass teilweise von einer
Vorschadigung des Holzes [Willeither 1971] auszugehen ist. Eine mikroskopische
Untersuchung des Holzes wurde nicht durchgefihrt.

Die in Abbildung 29 eingetragenen Werte wurden an Kiefer gemessen und sind
aus einem Bauteil entnommen. Das Bauteil wurde ebenfalls nach einer Nutzung
zwischen 10 und 15 Jahren, unter anderem wegen Schaden durch Pilzbefall,
erneuert. Fir die Auswertung und die Bewertung der Ergebnisse kann auf Abbil-
dung 28 verwiesen werden.
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Abbildung 29: Wasseraufnahmekoeffizient von aus einem Bauteil entnommenen Proben
aus Kiefer [Troidl 2007] in den Abmessungen Léange 60 mm, Breite 35 mm,
Dicke 15 mm
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Die erhdhte Wasseraufnahme fiihrt nachweislich zu Schaden, da die Konstruktion
nicht mehr beherrschbar ist und dem Holz angebotenes Wasser sowohl als Nie-
derschlag als auch aus Tauwasser unmittelbar aufgenommen wird. Das Wasser
verteilt sich im Holz und kann nur sehr langsam wieder an die Umgebung abge-
geben werden. Nach Untersuchungen von Willeitner [Willeitner 1971] und Unter-
suchungen im Rahmen des Projektes di-sta [Schmid 2006] ist die erhthte Was-
seraufnahme auf die Schadigung der Zellwénde oder der Hoftlipfel zuriickzufiih-
ren, wobei die Schadigung sowohl durch Mikrobenbefall als auch durch Pilzbefall
verursacht werden kann.

Durch Augenschein erkennbar ist die Vorschadigung des Holzes nur dann, wenn
die gehobelte Oberflache benéasst wird, weil in den geschéadigten Bereichen das
Wasser im Vergleich zu den ungeschadigten Bereichen sofort ,wegsackt”. Diese
Methode ist aber nicht geeignet, um vorgeschadigtes Holz im Fertigungsprozess
zu erkennen und auszusortieren.
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-

Abbildung 30: Holzprobe nach der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten mit
Kennzeichnung der Bereiche des Wasserdurchtritts an der Oberflache
nach 5, 10, 15 und 30 Minuten
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Abbildung 31: Gegenuberstellung der Wasseraufnahme zwischen ungeschadigtem und
geschadigtem Holz senkrecht und quer zur Faser. Die angegebenen Zah-

lenwerte beschreiben die kapillare Wasseraufnahme (Wasseraufnahme-
koeffizient) in kg/m* h®°
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6.3 Quellungskoeffizienten

Fur die Abschéatzung der Verformung der Profile senkrecht zur Fensterebene ist
die Kenntnis des Quellens und Schwindens parallel zur Holzfaser notwendig. Da
sich im Allgemeinen bei Bauteilen das Quellen und Schwinden parallel zur Faser-
richtung nicht auf die Funktion und Gebrauchstauglichkeit auswirkt, findet man in
der Literatur tGberwiegend nur Angaben fiir das Quellen und Schwinden in den
anatomischen Richtungen radial und tangential [Stiller 2007]. Bei neueren Werten
kann dabei davon ausgegangen werden, dass diese nach DIN 52184 [DIN 52184
1979] bestimmt wurden.

Aus den Literaturangaben zur Langsquellung [Moérath 1931] [Fortuin 2003] ist in
der Regel nicht erkennbar, ob die Quellung direkt gemessen oder ob sie aus der
Volumenquellung berechnet wurde. Die Bestimmung der Langsquellung aus der
Volumenguellung stellt eine Naherung dar, da fur die Berechnung vereinfachende
Annahmen getroffen werden muissen.

Da die direkte Messung unter Berticksichtigung der Vorgaben nach DIN 52184 in
der Praxis mit Problemen der Messgenauigkeit verbunden ist, wird in vielen Fal-
len von den Probekérpern abgewichen [Issifou-Samarou 2007].

Aus diesem Grund wurden auch im vorliegenden Fall von DIN 52184 abweichen-
de Probekdrper fir die Bestimmung der Langsquellung festgelegt mit:

einer Lange von 650 mm - Dies entspricht auch der Messléange.
einer Breite von 60 mm

einer Dicke von 10 mm

Fur die Probekdrper wurde ein ausgesuchtes Holz mit parallel laufenden Jahrrin-
gen gewahlt. Abweichungen liegen bei einem Probekdrper aus Kiefer Kernholz
und bei zwei Probekérpern aus Thermo-Kiefer vor.

Als Holzarten fiir die Untersuchungen wurden ausgewahilt:

j:r;I Laubholz j:r;I Nadelholz f:r;l Vergiitetes Holz
3 Ahorn 3 Fichte 3 Thermo-Kiefer
3 Birke 4 Kiefer Kernholz
3 Dark Red Meranti 3 Kiefer Splintholz
3 Eiche 3 Larche
3 Esche
3 Nussbaum

Vor Versuchsbeginn wurden die Proben bei einem Klima von 20 T / 50 % gela-
gert.
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Die Messung der Langenanderungen wurde bei folgenden Klimaten durchgefihrt:

Lagerungsfolge Quellung Schwindung

1 20 T /50 %

23T /30%

2 23°C/30%

23C/123%
3 23C/123%
23C/182%

4 23C/182%

20 T /50 %

5 20 T /50 %

20C/ 0%

Tabelle 3: Lagerungsfolgen zur Bestimmung der Quellungskoeffizienten

Die Abmessungen und das Gewicht der Proben wurden zu Beginn der Lagerung
und bei jedem Wechsel der Lagerung bestimmt. Die Langenanderungen wurden
mit der in Abbildung 32 dargestellten Vorrichtung mit einer Genauigkeit von
+ 0,002 mm ermittelt.

Abbildung 32: Messeinrichtung zur Bestimmung der Quellung in Faserléangsrichtung

Die Auswertung der Messung der Langsquellung und die Bestimmung des Quel-
lungskoeffizienten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

h  Quellungskoeffizient in [% / %]
lr Maf des Holzes im Feuchtklima 80 £ (3 90 %

| in [mm]
h= F_T %00
|0 )(/ F - / T) lr  Mal des Holzes im Trockenklima 30 £ 13 40 %
in [mm]

lo  Probenmal beiu =0 % in [mm]
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Botanische Handels- Kurz- Quellungs-

Bezeichnung bezeichnung zeichen Rohdichte koeffizient
(nach in [g/lcm?] in [% / %]

DIN 4076) bei (u = 0 %)
Picea spp. Fichte Fl 0,44 0,0018
Pinus spp. Kiefer - Kernholz Kl 0,54 0,0011
Pinus spp. Kiefer - Spintholz Kl 0,49 0,0027
Larix spp. Lérche LA 0,53 0,0011
Pinus spp. Thermowood Kiefer 0,41 0,0009
Acer spp. Ahorn AH 0,59 0,0021
Betula spp. Birke BI 0,53 0,0016
Quercus spp. Eiche El 0,52 0,0033
Fraxinus spp. Esche ES 0,58 0,0054
Shorea spp. Dark Red Meranti MER 0,42 0,0016
Juglans spp. Nussbaum NB 0,70 0,0022
Tabelle 4: Zusammenstellung durch Versuche ermittelter Quellungskoeffizienten

Die durch Versuche ermittelten Quellungskoeffizienten sind in Tabelle 6 und
Tabelle 7 den in der Literatur verdffentlichten Werten gegenibergestellt.

6.4 Untersuchung der Tauwasserbildung in den Falze  n von Fenstern
6.4.1 Ziel der Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, die Temperatur- und Feuchtig-
keitsverhaltnisse in den Falzraumen unterschiedlicher Fensterkonstruktionen zu
ermitteln und dabei zu klaren, unter welchen Bedingungen in den Falzbereichen
Tauwasser oder Eis entsteht und welche Einflussfaktoren dabei maRRgebend sind.
Aus den Messergebnissen sollen Hinweise fur die Konstruktion Tauwasserfreier
Fenster abgeleitet werden.

Aus der Baupraxis ist bekannt, dass unter Winterbedingungen in den Falzen
zwischen Flugel und Blendrahmen aber auch im Glasfalz gelegentlich Tauwasser
auftritt und hier zu Feuchteschaden fuhren kann. Unklar ist, warum in einigen
Fallen ein massiver Tauwasserausfall zu beobachten ist, wahrend in anderen
Fallen unter vergleichbaren Randbedingungen die Falze véllig trocken bleiben.

Tauwasser wird in den Falzen der Fenster immer dann auftreten, wenn an den
Oberflachen der Falze, speziell an Warmebriicken, der Taupunkt der einge-
schlossenen Luft erreicht oder unterschritten wird. Welche Temperatur- und
Feuchteverhdltnisse sich in den Falzrdumen einstellen, héangt von den Klimabe-
dingungen zu beiden Seiten des Fensters ab. Es ist zu erwarten, dass auch die
Druckdifferenzen zwischen Innenraum und AuRenatmosphare und auch die Dich-
tigkeit der Fugen zwischen Flugel und Blendrahmen bzw. zwischen Glasleiste
und Flugel einen Einfluss haben.
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6.4.2 Durchfiihrung der Untersuchungen

a) Messdurchfiihrung

Die Untersuchungen wurden unter Freilandbedingungen an unterschiedlichen
Holzfensterkonstruktionen mit dem Profil IV 68 und mit heute Ublicher Zweischei-
ben-Isolierverglasung durchgefiihrt. Die Vergleichsmessungen unter realen Au-
Renklimabedingen fanden am Standort Rosenheim in einem eigens errichteten
Experimentierhaus (Abbildung 33) statt.

Y
P/

[

Abbildung 33: Ansicht des Experimentierhauses mit den beiden Versuchsfenstern

In dem Experimentierhaus konnten definierte Raumklimabedingungen und Dri-
cke eingestellt werden. Auf diese Weise lie3en sich sowohl die Temperatur- und
Feuchteverhéltnisse, aber auch die an einem Fenster wirksamen Druckdifferen-
zen entsprechend den realen Verhéltnisse eines Wohnhauses simulieren. Die
beiden Versuchsfenster befanden sich auf der Nordseite des Experimentierhau-
ses und waren so vor einer direkten Sonneneinstrahlung geschutzt.

In der Regel wurden die Messungen unter folgenden Randbedingungen durchge-
fuhrt:

Temperatur der Raumluft 20C
Relative Luftfeuchtigkeit im Raum 50 %
Druckdifferenz am Fenster +5Pa
zwischen Raum und AufRenatmosphére oder -5Pa

Als Messaufnehmer fiir Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten dienten Miniatur-
sensoren SHT75 des Fabrikats Sensirion, Staefa (Schweiz). Abbildung 34 zeigt
einen eingebauten Sensor, welcher im Falzbereich gleichzeitig Temperaturen und
relative Luftfeuchtigkeiten mit hoher Prazision (Genauigkeit im relevanten Mess-
bereich: Temperatur 0,3 K; relative Feuchte +2 %) erfasst und die Messdaten in
digitaler Form einem Datenlogger zuleitet.
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Abbildung 34: Messaufnehmer fur Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Falzraum des
Versuchsfensters

In den Glasfalz des Fliigels sind jeweils 5 Messstellen, in den Falzraum zwischen
Fligel und Blendrahmen 6 Messstellen eingebaut. Die Anordnung der Messstel-
len in den Falzraumen der Fenster geht aus Abbildung 35 hervor.

=)
@

2)
@

Abbildung 35: Messstellen in den Falzraumen der Versuchsfenster
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Zur einfacheren Beschreibung sind die Messstellen in den Fensterfalzen entspre-
chend dem Zifferblatt einer Uhr gekennzeichnet. Dabei haben die Messpunkte
des Blendrahmens die Ziffern 02, 04 bis 12, die Messpunkte des Fliigels die
Ziffern 14, 17 bis 24. An den bezeichneten Messpunkten erfassen die eingebau-
ten Sensoren jeweils die Temperatur und die relative Feuchtigkeit der Luft im
Falzraum. Zwei weitere Sensoren an den Positionen 06 und 12 erfassen zusétz-
lich die Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten an den Oberflachen des Falzes.

Die Differenzdriicke zwischen dem Raum und der AulRenatmosphére wurden in
der Mitte der Fassade des Experimentierhauses mit einem Druckmessumformer
P92 der Fa. Halstrup, Kirchzarten aufgenommen. Die Untersuchungen wurden
bei Differenzdriicken von 5 Pascal an verschiedenen Fensterkonstruktionen
durchgefiihrt. Ahnliche Differenzdriicke sind bei eigenen Messungen in verschie-
denen Wohngebauden ermittelt worden. Ein Beispiel gibt Abbildung 36.

Es handelt sich dabei um ein dichtes Gebdude (nso-Wert um 1,5 h'l) mit einem
offenen Grundriss. Bei Windstille stellt sich im Gebaudeinneren als Folge des
thermischen Auftriebes ein Druckgefélle ein. Bei durchschnittlichen Winterbedin-
gungen entstehen so im Obergeschoss Uberdriicke von 3 Pascal, im Erdge-
schoss 0,7 Pascal gegenuber der AuRenatmosphére. Diesen Driicken Uberlagern
sich noch die Driicke aus einer Windanstromung des Gebaudes.

Derartige Druckverhaltnisse treten nicht nur bei Maisonettewohnungen auf. Sie
sind auch in Einfamilienhdusern gemessen worden, welche keinen offenen
Grundriss hatten, bei denen jedoch Uber einen offenen Treppenraum die einzel-
nen Stockwerke miteinander verbunden waren.
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Abbildung 36: Druckverteilung im Innern eines Gebaudes als Folge des thermischen
Auftriebes
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In die experimentellen Untersuchungen sind verschiedene Fensterkonstruktionen
aufgenommen worden, welche sich durch folgende Konstruktionsdetails unter-

schieden:

Konstruktionsdetails

Varianten

Anzahl und Lage der
Dichtebenen im Fenster

eine Mitteldichtung
Mitteldichtung und innere Anschlagdichtung
eine innere Anschlagdichtung

Raumseitige Abdichtung
des Glasfalzes

offene Fugen zwischen Glasleisten und
Fligelrahmen

abgedichtete Fugen zwischen Glasleisten
und Flugelrahmen

BellGftungsoffnungen fir
den Glasfalz

tiber Offnungen in der Schlitz-
Zapfenverbindung

Uber Bohrungen im Fensterfligel

Wetterschutzschienen

aufgesetzte, in den Falzbereich reichende
Wetterschutzschiene

vorgesetzte Wetterschutzschiene

Griffolive

Ubliche Griffolive
luftdichter Abschluss der Griffolive

Eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Abdichtungen zwischen Fliigel und

Blendrahmen gibt Abbildung 37.

Fenster 1

Fenster 2 Fenster 3

Abbildung 37: Gegenuberstellung der untersuchten Fenster (System Huber & Sohn) mit
unterschiedlichen Dichtungen

- Fenster 1 mit einer Mitteldichtung
- Fenster 2 mit einer Mitteldichtung und einer Uberschlagsdichtung im Fliigel
- Fenster 3 mit einer Dichtung im Fliigeliiberschlag
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Fenster 1 besitzt nur eine Dichtung in der Mittelebene des Fensters. Am Uber-
schlag hat der Fligel einen mittleren Luftabstand zum Blendrahmen von 0,5 mm.
Die Glasleisten haben ubliche Fertigungstoleranzen. Die Fugen zwischen Glas-
leiste und Fliigelrahmen sind nicht zusatzlich abgedichtet.

Fenster 2 hat neben der Mitteldichtung eine zusétzliche Dichtung im Fliigeliber-
schlag. Beide Dichtungen sind umlaufend. Im Bereich der Eckbander greift der
Beschlag uber die Dichtung. An dieser Stelle treten 6rtliche Undichtheiten in der
raumseitigen Dichtungsebene auf. Die Fugen zwischen Glasleiste und Fligel-
rahmen wurden fiir einige Messungen zusétzlich durch Uberklebung abgedichtet.

Fenster 3 besitzt nur eine nahtlos umlaufende Dichtung im Uberschlag. Die Glas-
leisten sind auf der Raumseite zuséatzlich gegen den Fliigelrahmen abgedichtet
worden.

Die Fenster 1 bis 3, an denen die Versuche durchgefiihrt wurden, wurden von der
Firma Huber & Sohn, Bachmehring zur Verfiigung gestellt.

b) Auswertungen der Messdaten

Die Feuchtebelastung der Falzrdume lasst sich am deutlichsten Uber absolute
Feuchtewerte beschreiben und bewerten. In Frage kommen die absolute Feuchte
der Luft (angegeben in Gramm Wasser je Kubikmeter Luft bzw. je Kilogramm
Luft) oder der Partialdruck des Wasserdampfes (angegeben in Pascal). Dem
Partialdruck des Wasserdampfes wird hier der Vorzug gegeben, weil in diesem
Fall auch Diffusionsvorgéange (DIN 4108) im Holz in die Bewertung mit einbezo-
gen werden kdnnen.

Fur Vergleichszwecke bieten sich auch hier dimensionslose Kennwerte an, wel-
che mit nur einer Zahl die Feuchteverhéltnisse im Falzbereich beschreiben und
diese in Beziehung setzen zu den jeweils herrschenden Randbedingungen. Als
Beispiel fur eine solche Kennzahl sei hier der Temperaturfaktor zur thermischen
Bewertung von Wéarmebriicken genannt. In DIN EN ISO 10211-2 wird ein dimen-
sionsloser Temperaturfaktor definiert, welcher Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men kann und welcher mit einer einzigen Zahl beschreibt, ob sich die Temperatur
der Warmebriicke mehr der Raumtemperatur oder mehr der Au3enlufttemperatur
annahert bzw. einen bestimmten Grenzwert unterschreitet.

In Anlehnung an diesen dimensionslosen Temperaturfaktor wird hier ein dimensi-
onsloser Dampfdruckfaktor definiert, welcher angibt, ob sich die eingeschlossene
Luft im Falzraum mehr den Feuchteverhaltnissen im Raum oder denen in der
AuRenatmosphéare annahert. Der Dampfdruckfaktor, welcher sich auch als di-
mensionsloser Dampfdruck bezeichnen lasst, beschreibt das Verhaltnis von zwei
Dampfdruckdifferenzen:

der Dampfdruckdifferenz zwischen Falzraum und AuRenatmosphére und

der Dampfdruckdifferenz zwischen Raum und AufRenatmosphére.

p*=Dpl/ Dp2 = pr—pa/pi-Pa

mit: pr Dampfdruck im Falzraum [Pa]
pa Dampfdruck in der AuBenatmosphéare [Pa]
pi  Dampfdruck im Raum [Pa]
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In Abbildung 38 werden diese Zusammenhéange grafisch dargestellt.

703-3 (10)
1400

1200
Dampfdruck
innen
1000
p2
= 800
e
5
= A
8 600 Dampfdruck
pl im Falz
\ 4 \ 4
400
Dampfdruck
aulBen
200

0

Abbildung 38: Definition des dimensionslosen Dampfdruckfaktors als Verhdltnis der zwei
Differenzdriicke: p* = Dp1/ Dp2

Gemal dieser Definition kann der dimensionslose Dampfdruck Werte zwischen
Null und Eins annehmen. Je mehr der Wert gegen Null strebt, umso mehr nahert
sich der Dampfdruck den AuRenklimabedingungen an. Bei Werten nahe Eins
herrschen im Falzraum die gleichen Dampfdriicke wie im Innenraum. Der Dampf-
druckfaktor beschreibt also das Feuchteniveau im Falzraum im Vergleich zu den
beiden angrenzenden Dampfdriicken im Raum und auf der Au3enseite.

Er erlaubt aber keine Aussage dariiber, ob im Falzbereich tatsachlich Tauwasser
ausfallt oder nicht. Das hangt allein von der 6rtlichen Temperatur und der Tau-
punkttemperatur ab bzw. vom 6rtlichen Dampfdruck und dem Sattigungsdampf-
druck. Fur die Beurteilung der Tauwassergefahr ist der Dampfdruckfaktor den-
noch gut einsetzbar. Je grofRer der Zahlenwert ist, umso hoéher ist die Gefahr
einer Tauwasserbildung. Zur Vermeidung von Tauwasserniederschlagen sind
daher mdglichst kleine Werte des Dampfdruckfaktors anzustreben.

6.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen

a) Einfluss des Differenzdruckes zwischen Raum und AuRenatmosphére
auf die Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im Falzbereich

Aus den Langzeitmessungen in drei Winterperioden (2006 bis 2008) werden
exemplarisch die Messperioden fir eine detaillierte Auswertung ausgewahlt, in
denen typische winterliche AuRenbedingungen herrschten und quasistationdre
Bedingungen vorlagen. In einem ersten Schritt werden die Einflisse unterschied-
licher Differenzdriicke am Fenster auf die Temperatur- und Feuchteverhéltnisse
in den Falzraumen der Fenster ermittelt und in Gegenuberstellungen verdeutlicht.
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Die Zeitverlaufe der AuRenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur im Experi-
mentierhaus gehen aus Abbildung 39 hervor. In das Diagramm sind zuséatzlich
die Druckverhdltnisse im Raum angegeben. In der ersten Phase herrschte im
Raum ein konstanter Unterdruck von 5 Pascal, dann ein Uberdruck 5 Pascal.

Fur Vergleiche bieten sich in dem genannten Zeitraum zwei 24-stiindige Messpe-
rioden mit vergleichbaren AuRenklimabedingungen an:

Messperiode 1 zwischen 17. und 18.02.2007, im Raum herrscht Unterdruck;
Messperiode 2 zwischen 19. und 20.02.2007, im Raum herrscht Uberdruck.

Fur eine momentane Vergleichsmessung eignen sich die Morgenstunden des 18.
und 20. Februars. In Abbildung 40 sind diese beiden Zeitpunkte markiert und mit
Messung 1 und Messung 2 bezeichnet. Zu diesen Zeitpunkten herrschen ver-
gleichbare AuRenklimabedingungen. Wie sich ein Uberdruck bzw. ein Unterdruck
von 5 Pascal im Raum auf Temperatur- und Feuchteverhéltnisse im Fensterfalz
von Fenster 1 (Fenster mit nur einer Dichtebene in der Mittelebene) auswirkt, wird
aus Abbildung 40 erkennbar. In den beiden Diagrammen dieser Abbildung sind
die Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen im Falzraum bei
unterschiedlichen Druckverhaltnissen im Raum gegeniber gestellt.

Wie sich ein Uberdruck bzw. ein Unterdruck von 5 Pascal im Raum auf Tempera-
tur- und Feuchteverhdltnisse im Fensterfalz von Fenster 1 (Fenster mit nur einer
Dichtebene in der Mittelebene) auswirkt, wird aus Abbildung 40 erkennbar. In den
beiden Diagrammen dieser Abbildung sind die Zeitverlaufe der Temperaturen und
Taupunkttemperaturen im Falzraum bei unterschiedlichen Druckverhaltnissen im
Raum gegentiber gestellt.
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Abbildung 39: Zeitverlaufe der AuRenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur wah-
rend des betrachteten Messzeitraumes mit zwei ausgewahlten 24-
stindigen Messperioden mit vergleichbaren Auf3enbedingungen. In dem
Diagramm sind mit gestrichelten Linien zwei Messzeitpunkte (Messung 1
und Messung 2) fur Momentanmessungen eingezeichnet.
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Bemerkenswert ist, dass die Temperaturen an den verschiedenen Messstellen in
den seitlichen und oberen Falzraumen in einem schmalen Band zusammen fal-
len, jedoch die Temperaturen im Falz des unteren Querstlickes (Messstelle TO6)
jeweils bis zu 5 Kelvin darunter liegen. Die gleiche Tendenz zeigt sich auch bei
den Taupunkttemperaturen. In den seitlichen und oberen Falzrdumen erreichen
sie in den Nachtstunden Werte zwischen 8 T und 9 ° C. Dagegen liegen sie im
unteren Querstlick bei 2 T bzw. 4 C.

Als Ursache fir die deutlich tieferen Temperaturen im unteren Bereich des Fens-
ters ist die Geometrie des unteren Querstiickes anzusehen. Wahrend seitlich und
oben das Flugelholz durch den Blendrahmen lberdeckt wird, liegt das untere
Flugelquerstuck véllig frei und ist daher den AuRenklimabedingungen starker
ausgesetzt. Hinzu kommt noch der Kaltluftabfall an der kalten Glasflache, welche
die raumseitige Temperatur im unteren Bereich der Fensterleibung um bis zu 2
Kelvin gegeniiber der Raumtemperatur absenkt. Auch Warmebriickeneinfliisse
durch die eingebauten oder angebauten Metallbauteile wie Wetterschutzschiene
und Fensterbank senken die Temperatur im untern Querstiick des Blendrahmens
weiter ab.

Wie aus Abbildung 40 weiter zu erkennen ist, haben die Druckverhaltnisse zu
beiden Seiten des Fensters einen geringen Einfluss auf die Temperaturen und
Taupunkttemperaturen im Falzraum. Bei einem Uberdruck von 5 Pascal im Raum
gegenuber der Aulenatmosphéare erhéhen sich die Temperaturwerte um einige
Zehntel Grad, weil mehr warme Luft in den Falzraum gelangt. Bei einem Unterd-
ruck von 5 Pascal im Raum wird mehr kéltere AuRenluft Gber die Undichtheiten in
der aufReren Dichtungsebene in den Falzraum gesaugt. Damit sinken die Luft-
temperaturen im Falz etwas ab und auch die Taupunkttemperaturen gehen zu-
rick.

Zwischen den Lufttemperaturen im Falzraum und den jeweiligen Taupunkttempe-
raturen liegt ein relativ groRer Abstand. Das heif3t, sowohl bei einem Uberdruck
als auch bei einem Unterdruck im Raum bleibt bei den untersuchten Fenstern der
Falzraum zwischen Fliigel und Blendrahmen tauwasserfrei.

Die Auswertungen der Messdaten zeigen, dass sich in den Falzraumen ein eige-
nes Kleinklima einstellt, welches zwischen dem Auf3en- und dem Raumklima liegt
und durch die anliegenden Differenzdriicke in die eine oder andere Richtung
verschoben wird. Im unteren Falzbereich zwischen Fliigel und Blendrahmen wird
das besonders deutlich. Abbildung 41 zeigt fir diesen Falzraum die Temperatu-
ren und Taupunkttemperaturen in Abhangigkeit von der AuB3entemperatur bei
einem Uberdruck im Raum.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass bis zu AuRentemperaturen um den Ge-
frierpunkt sowohl die Lufttemperatur als auch die Oberflachentemperatur im Falz-
raum unterhalb der Taupunkttemperatur der Raumluft liegt. Daher musste Tau-
wasser immer dann ausfallen, wenn im Falzraum die gleichen Feuchteverhaltnis-
se herrschen wie im Innenraum.

Wie Abbildung 41 zeigt, liegt aber die tatsachliche Taupunkttemperatur an den
Oberflachen des Falzes deutlich tiefer in einem grolRen Temperaturabstand zur
herrschenden Oberflaichentemperatur. Daraus ist zu schlieRen, dass bei einem
Differenzdruck zwischen Raum und AufRenatmosphére im Falzraum keine Ver-
dréangungsstréomung (Kolbenstromung) von innen nach auf3en oder umgekehrt
stattfindet, sondern dass es im Falzraum stattdessen zu einer Durchmischung
von Raumluft und Auf3enluft kommt.
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Abbildung 40:

Zeit

Zeitverlaufe der Temperaturen in den Falzraumen von Fenster 1 (Fenster
mit einer Mitteldichtung) bei 5 Pascal Unterdruck im Raum (Diagramm
oben) und bei 5 Pascal Uberdruck im Raum (Diagramm unten).

Zusatzlich sind die entsprechenden Taupunkttemperaturen im Falzraum
eingetragen. Sie sind jeweils mit der Kurzbezeichnung DP markiert und in
gleicher Farbe, aber in gestrichelter Form eingetragen.
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Abbildung 41: Zusammenhang zwischen den Temperaturen im unteren Falzraum und
der AuRenlufttemperatur. Bei der Messung herrschte im Raum ein Uber-
druck von 5 Pascal gegenuber der Auf3enatmosphére.

Welche Auswirkung eine Druckanderung im Raum auf die Dampfdriicke in den
Falzraumen hat, wird aus Abbildung 42 ersichtlich. In den Diagrammen sind die
Zeitverlaufe der Wasserdampfdriicke in den Falzraumen von Fenster 1 bei einem
Unterdruck und bei einem Uberdruck im Raum von 5 Pascal dargestellt. Zur
Orientierung sind auch die Dampfdriicke der Raumluft und der AuRenluft einget-
ragen.

Es ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei den Temperaturen. Mit einem Druckans-
tieg im Raum erhdhen sich auch die Dampfdriicke in den Falzrdumen. Dabei
liegen die Dampfdriicke in den seitlichen und oberen FalzrAumen des Blendrah-
mens nahe an den Dampfdricken der Raumluft. Die Dampfdricke im unteren
Falzraum (Messstelle 06) weichen davon deutlich ab. Sie liegen deutlich naher
am Dampfdruck der AuRenluft.
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Abbildung 42: Zeitverlaufe der Dampfdriicke im Falzraum des Fensterfalzes von Fenster
1 (Fenster mit einer Mitteldichtung) bei 5 Pascal Unterdruck im Raum
(Diagramm oben) und bei 5 Pascal Uberdruck im Raum (Diagramm un-
ten). Zum Vergleich sind auch die Wasserdampfdriicke in der Raumluft

und in der AuRenluft eingetragen.
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b) Einfluss der Abdichtung auf die Temperatur- und Feuchteverhaltnisse
in den Falzbereichen

Einfluss einer zweiten Dichtung im Falziiberschlag

Welchen Einfluss eine zweite Dichtebene im Flugellberschlag auf die Tempera-
tur- und Feuchteverhéltnisse im Falzraum zwischen Fliigel und Blendrahmen hat,
ist in Abbildung 43 und Abbildung 44 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 43: Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen an verschiede-
nen Stellen im Falzraum zwischen Fliigel- und Blendrahmen bei einem U-
berdruck im Raum von 5 Pascal. Das obere Diagramm beschreibt die Ver-
héltnisse bei Fenster 1 (mit einer Mitteldichtung), das untere Diagramm die
Verhaltnisse bei Fenster 2 (mit einer Mittel- und einer Uberschlagsdichtung)
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Abbildung 44: Zeitverlaufe der Dampfdricke an verschiedenen Stellen im Falzraum
zwischen Fliigel- und Blendrahmen bei einem Uberdruck im Raum von 5
Pascal. Das obere Diagramm beschreibt die Verhaltnisse bei Fenster 1
(mit einer Mitteldichtung) das untere Diagramm die Verhéaltnisse bei Fens-
ter 2 (mit einer Mitteldichtung und einer Uberschlagsdichtung).

In den Diagrammen sind die Zeitverlaufe der Temperaturen, der Taupunkttempe-
raturen und der Dampfdriicke unter typischen Winterbedingungen vergleichend
fir zwei Fenster gegenubergestellt. Fenster 1 besitzt nur eine Mitteldichtung.
Fenster 2 hat neben der Mitteldichtung eine zusatzliche Fligeliiberschlagsdich-
tung.
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Dargestellt sind hier die Verhaltnisse bei einem Uberdruck im Raum von 5 Pas-
cal. Unter diesen Randbedingungen sind die Auswirkungen der beiden Dichtva-
rianten deutlicher ausgepragt als bei einem Unterdruck im Raum.

Aus den Diagrammen in Abbildung 43 wird ersichtlich, dass die zuséatzliche
raumseitige Uberschlagsdichtung nur geringe Auswirkungen auf die Temperatu-
ren im Falzbereich hat. Bei beiden Fenstern liegen die Temperaturen der oberen
Falzrdume in einem engen Band zusammen. Der untere Falzraum hat dagegen
erwartungsgeman ein etwas niedrigeres Temperaturniveau.

Wie aus Abbildung 44 erkennbar wird, zeigt sich bei den Dampfdriicken ein &hnli-
ches Bild. Die zweite Dichtung im Uberschlag hat keine nennenswerten Auswir-
kungen auf die Dampfdruckwerte im unteren Fensterfalz (Messstelle 06). In den
Uibrigen Falzbereichen néhern sich aber die Dampfdriicke aneinander an. Dabei
stellen sich mit der zweiten Dichtung im seitlichen und im oberen Falzbereich
niedrigere Dampfdriicke ein.

In allen untersuchten Féllen liegen jedoch die Lufttemperaturen in den Falzrau-
men mit einem deutlichen Temperaturabstand Uber den entsprechenden Tau-
punkttemperaturen. Unter durchschnittlichen Winterbedingungen ist an den bei-
den untersuchten Fenstern im Falzbereich kein Tauwasserausfall zu erwarten.

Fir einen Vergleich werden in Abbildung 45 die unter quasstationaren Bedingun-
gen bei Messung 1 und Messung 2 gewonnenen Daten gegenibergestellt.
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Abbildung 45: Typische Temperatur- und Feuchtewerte in den Falzrdumen von Fenster 1
(linkes Bild) und Fenster 2 (rechtes Bild). Fenster 1 besitzt nur eine Mittel-
dichtung, Fenster 2 hat neben der Mitteldichtung eine weitere Dichtung im
Uberschlag.

J - Lufttemperatur im Falzraum [C]

Js - Taupunkttemperatur der Luft im Falzraum [C]
Jo - Oberflachentemperatur im Falz [C]

j - Relative Luftfeuchtigkeit der Luft im Falzraum [%]
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Die Gegenuberstellung zeigt, dass sich mit einer zweiten Dichtung im Fligeluber-
schlag die Lufttemperaturen in den Falzraumen nur unwesentlich erhdhen. Im
oberen Falz erhoht sich die Temperatur um 0,5 Kelvin, im unteren Falz um 1,5
Kelvin. Bemerkenswert sind jedoch die relativ groRen Temperaturunterschiede
zwischen den Oberflaichentemperaturen im oberen und unteren Falzraum von
Fenster 1. Im unteren Falz liegt die Oberflachentemperatur um 6 Kelvin niedriger
als im oberen Falzraum.

Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die typischen Feuchteverhéltnisse wah-
rend der Winterperiode in den Falzrdumen liefert Abbildung 46. Die Feuchtever-
haltnisse sind hier durch den dimensionslosen Kennwert, den Dampfdruckwert,
geman Abbildung 38 gekennzeichnet. Je néher sich dieser Kennwert dem Wert 1
nahert, umso starker nahert sich auch der Dampfdruck im Falzraum den Innen-
raumbedingungen an. Zur Vermeidung von Tauwasser sind mdoglichst kleine
Dampfdruckwerte anzustreben.

Uberdruck im Raum

®
- Fenster 1 F
{00 (05, e 0,6
e
0,4 05
} Unterdruck im Raum
)
~ Fenster 1 F |
LG
03 0,4

Abbildung 46: Gegenuberstellung typischer Feuchteverhaltnisse in den Falzraumen fir
zwei Fenster mit einer bzw. zwei Dichtebenen sowie bei einem Uberdruck
von 5 Pascal und einem Unterdruck von 5 Pascal im Raum. Die Feuchte-
verhaltnisse werden entsprechend Abbildung 38 durch einen dimensions-
losen Kennwert, den Dampfdruckfaktor, gekennzeichnet.
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Ein Vergleich der Dampfdruckfaktoren in Abbildung 46 zeigt, dass ein Unterdruck
im Raum in allen FalzrAumen zu geringeren Feuchtebelastungen fiihrt. Beson-
ders ausgepragt ist diese Anderung in den Glasfalzen von Fenster 2. Eine zweite
Dichtungsebene im Flugeliiberschlag fuhrt tendenziell zu kleineren Dampfdruck-
faktoren, jedoch nicht zu einer grundlegenden Verbesserung der Feuchtesituation
in den Fllgelfalzen. Insgesamt ergibt sich kein systematischer Zusammenhang.
Die zweite Dichtung im Fensterfalz fihrt an einzelnen Stellen des Falzraumes zu
einer groRReren, an anderen Stellen zu einer kleineren Absenkung der Feuchte-
last.

Einfluss einer anderen Lage der Fensterdichtung

Im heutigen Holzfensterbau wird in der Regel die Mitteldichtung als Hauptdich-
tung angesehen. Allenfalls kommt eine weitere Dichtung im Flugeluberschlag
hinzu. Es stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die Verlagerung der einzi-
gen Dichtung aus der Mittelebene des Fensters weiter in den raumseitigen Be-
reich hat.

Das entspricht dem Dichtungsprinzip im skandinavischen Fensterbau, bei dem
die Winddichtung so weit wie moéglich auf der Raumseite liegt, wahrend die Re-
gendichtung so weit wie mdglich nach aulen verlagert ist. Die sichere Regen-
dichtung wird dabei ausschlie3lich durch konstruktive MaBnahmen, wie Tropfkan-
ten und umlaufende Wasserablaufnuten, erreicht. Dieses Dichtungsprinzip ist bei
Fenstern, die nach auRen zu 6ffnen sind, einfacher zu realisieren, weil der Be-
schlag im Auf3enbereich liegt. Bei dem Fensterprofil 1V 68 ist dieses Dichtungs-
prinzip nur bei Einsatz eines verdeckt liegenden Beschlages mdglich. Weiterhin
muss vorausgesetzt werden, dass die raumseitige Dichtung nahtlos um den Fli-
gel umlauft, damit sie allein in der Lage ist, die Winddichtung des Fensters si-
cherzustellen.

Zur Klarung der Frage, welche Auswirkungen die Verlagerung der Dichtung aus
der Mittelebene in den raumseitigen Falziiberschlag hat, wurden in einer Messpe-
riode Vergleichsuntersuchungen an Fenster 3 und Fenster 1 (Referenz) bei typi-
schen winterlichen Umgebungsbedingungen mit geringen Windgeschwindigkeiten
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Freilandmessungen sind in Abbildung 47 und
Abbildung 48 dargestellt. Die Messungen sind in den ersten Stunden ohne eine
Druckdifferenz zwischen Raum und AufRenatmosphéare abgelaufen. In der zwei-
ten Halfte wurde dann im Raum ein Uberdruck von 5 Pascal eingestellt und fur
die Dauer der Messung konstant gehalten.

Ein Vergleich der Lufttemperaturen in den Falzraumen der beiden Fenster in
Abbildung 47 zeigt, dass die Lage der Dichtung nur geringe Auswirkungen hat.
Die Lufttemperaturen im Falz liegen in einem Bereich von 10 bis 15 . Lediglich
in der nach auBBen ,offenen“ Fensterkonstruktion von Fenster 3 erreichen die
Temperaturen im unteren Falzraumbereich (Messstelle 06 und 08) um 2 bis 3
Kelvin niedrigere Werte im Vergleich zu Fenster 1. Die Temperaturabstande zu
den jeweiligen Taupunkttemperaturen liegen bei dem Vergleichsfenster (Fenster
1) bei rund 5 Kelvin, bei Fenster 3 mit der raumseitigen Dichtung bei 10 Kelvin
und dartiber. Bereits diese Werte zeigen, dass die raumseitige Dichtung der Mit-
teldichtung Uberlegen ist, weil groRere Sicherheitsreserven gegeniiber einem
Tauwasserausfall gegeben sind.
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Abbildung 47: Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen an verschiede-
nen Stellen im Falzraum zwischen Fligel- und Blendrahmen. Das obere
Diagramm beschreibt die Verhéltnisse bei Fenster 1 (mit einer Mitteldich-
tung), das untere Diagramm die Verhaltnisse bei Fenster 3 (mit einer
Uberschlagsdichtung). Die Druckdifferenzen am Fenster variieren.

Vergleicht man in Abbildung 48 die Dampfdriicke in den Falzbereichen von Fens-
ter 3 mit denen des Vergleichsfensters, dann werden die Unterschiede noch
deutlicher. Wéhrend die Dampfdriicke des Vergleichsfensters (Fenster 1) nahe
an den Dampfdriicken des Raumes liegen, ndhern sich die Dampfdricke von
Fenster 3 den Werten der Au3enluft.
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Bemerkenswert sind die Auswirkungen eines Uberdrucks im Raum in der zweiten
Messphase um 22:00 Uhr. Lediglich an zwei Stellen im Falz, an den Messpunk-
ten 10 und 12, erh6hen sich beim Druckanstieg im Raum auch die Dampfdriicke
um Werte Uber 200 Pascal. Ursache fiir diesen augenblicklichen Druckanstieg
sind Leckagen im Bereich der Griffolive. Nach einer Demontage der Griffolive und
einer Abklebung der Bohrungen um 10:00 Uhr sinken die Dampfdruckwerte und

nahern sich den anderen Werten an.
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Abbildung 48: Zeitverlaufe der Dampfdricke an verschiedenen Stellen im Falzraum

zwischen Flugel- und Blendrahmen Das obere Diagramm beschreibt die
Verhéltnisse bei Fenster 1 (mit einer Mitteldichtung) das untere Diagramm
die Verhaltnisse bei Fenster 3 (mit einer Uberschlagsdichtung). Die Druck-
differenzen am Fenster variieren.
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Abbildung 49 zeigt in einer Gegenuberstellung typische Temperatur- und Feuch-
tewerte in den Falzrdumen von Fenster 1 und Fenster 3. Auch in dieser Darstel-
lung wird erkennbar, dass die Verlagerung der Dichtung aus der Mittelebene in
den Flugellberschlag nur geringe Auswirkungen auf die Temperaturwerte im
Falzraum hat jedoch die Feuchtewerte (relative Luftfeuchtigkeit und Taupunkt-
temperatur) signifikant kleiner werden.

Deutlicher werden diese Unterschiede in der Gegeniiberstellung der Dampfdruck-
faktoren in Abbildung 50. Es zeigt sich, dass bei einer bauphysikalisch richtigen
Anordnung der Dichtung im Falz (Fenster 3) die Dampfdruckfaktoren im Falzraum
Werte von 0,1 und 0,2 annehmen. Die etwas erhdhten Werte im oberen rechten
Eckbereich von Fenster 3 (Messstellen 10 und 12) sind auf Luftundichtheiten im
Bereich der Fensterolive zurlickzufuhren. Nach Abklebung der Bohrungen im
Fliigel haben sich auch diese beiden Werte den anderen Werten angepasst.

Fenster 1 Fenster 3

15,6 T

&= @&
o
£~
IS
X

2

124

[ S Y

oo

Dl
<3
S

20,6 T

oG
oo
2 s
N
o
>

10,0 C

6,4 T
65 %
04T

75C
49 %
Jo= 23T

Abbildung 49: Typische Temperatur- und Feuchtewerte in den Falzraumen von Fenster 1
(linkes Bild) und Fenster 3 (rechtes Bild). Fenster 1 besitzt nur eine Mittel-
dichtung, Fenster 2 hat nur eine Dichtung im Uberschlag.

J - Lufttemperatur im Falzraum [C]

Js - Taupunkttemperatur der Luft im Falzraum [C]

Jo - Oberflachentemperatur im Falz [C]

j - Relative Luftfeuchtigkeit der Luft im Falzraum [%]
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Uberdruck im Raum
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Abbildung 50: Typische Feuchteverhéltnisse in den Falzraumen fir Fenster 1 und Fens-
ter 3 bei einem Uberdruck im Raum von 5 Pascal. Beide Fenster besitzen
nur eine Dichtungsebene. Bei Fenster 1 liegt diese in der Mittelebene, bei
Fenster 3 im Flugeliberschlag. Die Feuchteverhéltnisse in den Falzréau-
men werden durch den dimensionslosen Dampfdruckfaktor (Abbildung 38)
gekennzeichnet.

Einfluss der Abdichtung zwischen Glasleiste und Fliigelrahmen

Aus der Baupraxis ist bekannt, dass die raumseitigen Fugen zwischen Glasleis-
ten und Flugel sehr undicht sein kénnen. Abbildung 51 zeigt ein typisches Bei-
spiel. Die Fugen kénnen durch Fertigungstoleranzen, aber auch durch Quell-
Schwindungsvorgénge der Glasleiste entstehen. Uber die offenen Fugen kann
Raumluft in den Glasfalz eindringen und hier an kalten Stellen zu Tauwassernie-
derschlégen fuhren. Zudem ist im Glasfalz mit Langsstromungen entlang der
kalten Glaskanten dann zu rechnen, wenn die raumseitige Fehlstelle und die
auBenseitige Ausblaséffnung gegeneinander versetzt sind.

Abbildung 51: Offene Fuge zwischen der Glasleiste und dem Fligelrahmen
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Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 52 und Abbildung 53 darges-

tellt.
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Abbildung 52: Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen im Glasfalz bei

5 Pascal Unterdruck im Raum (Diagramm oben) und bei 5 Pascal Uber-
druck im Raum (Diagramm unten). Zusétzlich sind die entsprechenden
Taupunkttemperaturen (mit DP bezeichnet) eingetragen.
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Abbildung 52 zeigt fur eine 24-stiindige Periode die Temperaturverhéltnisse im
Glasfalz bei Unterdruck und Uberdruck im Raum. Zeitweise wurden die Fugen
zwischen Glasleiste und Fliugelrahmen durch eine Abklebung vollstéandig abge-
dichtet. In die Diagramme sind auch die Taupunkttemperaturen der Luft im Glas-
falz eingetragen. An den unterschiedlichen Temperaturen ist erkennbar, dass der
Glasfalz an einigen Stellen bevorzugt durchstromt wird. So z. B. an der Messstel-
le 19. Hier entstehen auch die grof3ten Temperaturanderungen nach der Fugen-
abdichtung.
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Abbildung 53: Zeitverlaufe der Dampfdriicke im Glasfalz bei 5 Pascal Unterdruck im
Raum (Bild oben) und 5 Pascal Uberdruck im Raum (Bild unten).
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Wie aus dem unteren Diagramm in Abbildung 52 hervorgeht, liegen die Tau-
punkttemperaturen im Glasfalz bei einem Uberdruck im Raum zwischen 4 < und
7 C. Bei AuRentemperaturen unter dem Gefrierpunkt mu ss bei undichten Fugen
mit Tauwasser an der kalten Glaskante gerechnet werden.

In Abbildung 53 sind die entsprechenden Dampfdriicke im Glasfalz dargestellt.
Bei einem Unterdruck im Raum liegen die Dampfdriicke im Glasfalz nahe dem
Dampfdruck der AuBenluft. Bei Uberdriicken im Raum liegen sie etwa Mittig zwi-
schen den Driicken im Raum und der Aul3enatmosphére.

Einfluss der Bellftungsoffnungen im Glasfalz auf die Feuchteverhéltnisse im
Falzraum zwischen Fliigel und Blendrahmen

Die Glasfalzbeluftung kann gemaR DIN 68121 entweder (iber Offnungen im
Schlitz-Zapfenbereich oder aber Uber vier Bohrungen im Fligelrahmen erfolgen.
Die beiden Mdglichkeiten sind in Abbildung 54 gegeniibergestellt. Konstruktiv
bedingt liegen die Beliiftungséffnungen bei Fall 1 sehr nahe an der Mitteldichtung
des Fensters. Bei Uberdruck im Raum und undichten Fugen zwischen Glasleis-
ten und Rahmen kann damit die Luft aus dem Glasfalz direkt auf die kalte Flanke
der Mitteldichtung strémen.

Abbildung 54: Mdglichkeiten der Glasfalzbeliftung gemaf DIN 68121 mit:

Uber Offnungen in der Schlitz-Zapfenverbindung (Bild links)

Uber Bohrungen im Rahmenholz (Bild rechts)

Wie Abbildung 55 zeigt, sammelt sich bei tiefen AulZenlufttemperaturen unmittel-
bar an der Ausblasstelle punktuell am Falzrand Eis an. Die Lage der Ausblasstel-
le ist durch einen Pfeil markiert.
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Bemerkenswert ist, dass die Eisbildung nicht nur punktuell auf den Ausblasbe-
reich beschrénkt bleibt, sondern dass Feuchtigkeit uber die ganze Lange der
unteren Offnungsfuge zwischen Fliigel und Blendrahmen in das Innere der Fens-
terkonstruktion gelangt und sich hier als Wassertropfen oder Eis niederschlagt.

Lage der Bellftungsoffnung
im Fensterfligel

Abbildung 55: Eisablagerungen in der Dichtungsebene eines Fensters. Der Pfeil markiert
die Lage der Beluftungsoffnung fir die Glasfalzbeliftung.

Wie Abbildung 55 eindrucksvoll belegt, kann offenbar die Gummidichtung die
Fuge zwischen Fligel und Blendrahmen nicht hermetisch dicht abschlieRen, so
dass die aus dem Glasfalz ausstrémende, sehr feuchte Luft Giber die elastische
Dichtung auf die Raumseite vordringt und es im kalten Bereich des Falzes zu
einer massiven Tauwasserbildung kommt.

Im Rahmen dieses Projektes konnte nicht geklart werden, welcher Mechanismus
fir den Feuchtetransport iber das elastische Dichtungsprofil wirksam ist. Zu
vermuten ist, dass Kapillarkréfte, aber auch die Pulsation des Windes, eine Rolle
spielen. Die Gefahr einer Tauwasser- oder Eisbildung ist umso gréRer, je tiefer
die Temperaturen im Bereich der Ausblaséffnungen sind. Besonders problema-
tisch sind deshalb Wetterschutzschienen, die bis in die Dichtungsebene des
Fensters reichen und hier Gber ihre Warmebriickenwirkung die Temperaturen fast
auf AulRenniveau absenken.

Bei einer Glasfalzbeliiftung Gber Bohrungen im Fliigelholz (rechtes Bild in Abbil-
dung 54) ist dagegen auch bei tiefsten Temperaturen kein Feuchteeintrag tber
die Beluftungsbohrungen des Fliigels in das Innere der Fensterkonstruktion beo-
bachtet worden. Unter extremen Bedingungen, wie undichte Glasleisten in Ver-
bindung mit einem Uberdruck im Raum, bilden sich allenfalls am oberen Uber-
hang des Blendrahmens Uber dem Fliigel Wassertropfen, welche jedoch abtrop-
fen und nicht in das Innere des Fensters vordringen kdnnen. Wird jedoch der
raumseitige Anschluss der Glasleiste an den Rahmen luftdicht abgeschlossen, ist
kein Tauwasser mehr am oberen Querstiick des Blendrahmens zu erwarten.
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7 Theoretische Betrachtungen

7.1 Fenster und Turen im Differenzklima

Fenster und Turen sind als Aullenbauteile dem Differenzklima zwischen der
Raumseite und der Aulenseite ausgesetzt. Damit wirkt auf der Raumseite und
auf der AuRenseite ein unterschiedliches Klima auf das Holz der Rahmenkons-
truktion ein. Fur die Bewertung der Beanspruchung durch das Differenzklima
kann der von Kiinzel ermittelte Verlauf des Klimas [Kiinzel 2006] als Grundlage
gelten. Die Belastung durch das Raumklima fur die Monate Dezember bis Mai
wurde durch eigene Messungen bestatigt.

Der Jahresgang der Luftfeuchtigkeit fir das Raum- und AufRenklima ist in Abbil-
dung 56 fur 24 Monate dargestellt. Fur die weiteren Betrachtungen der Belastung
der Fenster und Turen wird fur das Raumklima die normale Feuchtelast zu Grun-
de gelegt.
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Abbildung 56: Verlauf des Raum- und AuBenklimas [Kiinzel 2006]

Da das Holz wahrend der gesamten Nutzungsdauer der Fenster und Turen auf
das Umgebungsklima reagiert, kommt es zum Quellen und Schwinden und damit
zu einer Formanderung der Rahmenkonstruktion wéhrend der gesamten Nut-
zungsdauer.

Der Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit und der Holzfeuch-
tigkeit wird durch die Sorptionsisothermen beschrieben, wobei sich — wie in Ab-
bildung 57 dargestellt — der Verlauf der Sorptionsisothermen bei Feuchtigkeits-
aufnahme (Adsorption) und Feuchtigkeitsabgabe (Desorption) unterscheidet. Den
weiteren Betrachtungen und dem Abschatzen des Verhaltens der Rahmenkons-
truktion wird die Adsorption zu Grunde gelegt.
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Abbildung 57: Typischer Verlauf der Adsorption und Desorption mit Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Holzfeuchtigkeit und relativer Luftfeuchtigkeit
[Stiller 2007]

Aus der Literatur [Stiller 2007] ergibt sich, dass fur den Baubereich der Einfluss
der Temperatur auf die Sorptionsisothermen gering ist, so dass fur die Betrach-
tung des Verhaltens der Rahmenkonstruktion im Differenzklima der Temperatur-
einfluss vernachlassigt werden kann.

Die Sorptionsisothermen sind spezifisch fir die Holzarten und unterscheiden sich
zwischen den verschiedenen Holzarten in ihrem Verlauf zum Teil erheblich
(Abbildung 58) [Stiller 2007]. Damit stellen sich in der Ausgleichsfeuchte von
50 % relativer Luftfeuchtigkeit fir unterschiedliche Holzarten unterschiedliche
Holzfeuchtigkeiten ein. So ergibt sich nach Abbildung 58 fiir eine Ausgleichs-
feuchtigkeit von 50 % bei

Thermowood-Kiefer eine Holzfeuchtigkeit von u =5 %,
Afzelia eine Holzfeuchtigkeit von u = 7 %,
Tanne eine Holzfeuchtigkeit von u = 9 %,

Traubeneiche eine Holzfeuchtigkeit von u = 11 %.

Dies hat Auswirkungen auf die praktische Anwendung insbesondere dann, wenn
in einer Konstruktion verschiedene Holzarten zusammen wirken, z. B. durch eine
Verleimung.

Im konkreten Anwendungsfall der Verklebung von Profilquerschnitten ist die rela-
tive Luftfeuchtigkeit die bestimmende GréRe fir den Zustand des Holzes und
nicht die in der Baupraxis gelaufige Holzfeuchtigkeit. Dies bedeutet, dass bei der
Verklebung von Profilquerschnitten aus unterschiedlichen Holzarten nicht die
Holzfeuchtigkeit, sondern die relative Luftfeuchtigkeit des Ausgleichsklimas maf3-
gebend und zu beachten ist.
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Abbildung 58: Verlauf der Sorptionsisothermen fur verschiedene Holzarten und die Zu-
ordnung der Holzfeuchtigkeit fur die Ausgleichsfeuchtigkeit von 50 %. [Stil-
ler 2007]

Aus dem Verlauf des Raumklimas und des Auf3enklimas (Abbildung 56) folgt
durch die Anderung der relativen Luftfeuchte und der dadurch bedingten Langs-
quellung eine Verformung senkrecht zur Bauteilebene. Diese Verformung wird bei
der Verwendung unterschiedlicher Holzarten in einem Profilquerschnitt noch
durch die unterschiedlichen Quellungskoeffizienten beeinflusst.

Fur die praktische Anwendung kann eine Verformung der einzelnen Rahmenpro-
file nur in dem Umfang zugelassen werden, wie sie durch Dichtsysteme Uber-
brickt werden kann, da die Funktion des Bauteils im Vordergrund steht. Insofern
ist es notwendig, die zu erwartende Verformung in ihrer Gré3enordnung abzu-
schéatzen. Der Genauigkeit der Vorbestimmung der Verformung sind durch Ein-
flussparameter aus den Holzeigenschaften und der Holzqualitat Grenzen gesetzt.
Die einer Berechnung zugrunde gelegten Werte der Quellungskoeffizienten und
des Umgebungsklimas sind nur Mittelwerte mit unterschiedlichen Abweichungen
im Einzelfall.

Fur die rechnerische Abschatzung der Verformung von Rahmenkonstruktionen
wurden verschiedene Rechenmodelle [Stiller 2007], [Engels 2006-1], [Ahrens
1974] verglichen. Die Rechenmodelle sind mit den wesentlichen Eingangsgrofien
in Abbildung 59 gegentibergestellt.
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E = E-Modul in N/mm?2
G = Schubmodul in N/mm?

| = Tragheitsmoment in mm*

Einfach-Symmetrischer Querschnitt | Einfach-Symmetrischer Querschnitt | Einfach-Symmetrischer Querschnitt

Abbildung 59: Zusammenstellung der verschiedenen Rechenmodelle, die fir die Ab-
schatzung der Verformung verglichen wurden.

Bei der Betrachtung der EingangsgréRen fur die Berechnung zeigt sich, dass
beim Quellungskoeffizienten ,h“ von einer sehr grofRen Streuung ausgegangen
werden muss [Stiller 2007] [Engels 2006-2]. Dies ist zum Teil durch die unter-
schiedlichen Holzeigenschaften und zum Teil durch die unterschiedliche Bestim-
mungsmethode bedingt. Die Quellungskoeffizienten ,h" flr die wichtigsten Holzer,
soweit sie fir die Dickenverleimung von Rahmenprofilen zur Anwendung kom-
men, sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Quellungskoeffizient ,h*

Gruppe | Quelle Holzart in [% / %] Luftfeuchte / longitudinal

von m bis
NH Niemz | Fichte 0,002 0,003 0,004
NH Niemz | Kiefer 0,002 0,003 0,004
NH Niemz | Larche 0,001 0,002 0,003
NH Niemz | Oregon Pine 0,001 0,002 0,003
NH Niemz | W. R. Ceder 0,002 0,004 0,005
LH Niemz | Abachi 0,002 0,003 0,003
LH Niemz | amerik. Mahagoni
Tabelle 5: Zusammenstellung ausgewahlter Quellungskoeffizienten ,h* mit Angabe

der Quellen [Niemz 2006]
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Longitudinaler
o Quellungskoeffizient h
@ o <
- o 2
g 2o % = - s =
T 55|82 8 |835|2d)| B
S5 |s5Y| 88| 5 |5E| e8| =
Handelsname X re2| aoc = n<s |z |
Fichte Fl 0,45 4 0,0032 | 0,0018 | 0,0030 | 10800
Gemeine Kiefer Kl 0,45 3-4 |0,0060 | 0,0011 | 0,0030 | 11800
und
0,0027
Griine Douglasie DGA 0,49 3 0,0030 11300
Hemlock HEM 0,47 4 10300
Larche LA 054 | 3-4 |0,0030 | 0,0011 | 0,0020 | 13500
Lodgepole pine 0,40 3-4 7400
Sitka-Fichte FIS 0,35 4-5 |0,0039 10800
Tanne TA 0,43 4 0,0040 10800
Western Red Cedar SWW | 0,34 2 0,0015 0,0040 7800
Western White Spruce SWw | 0,43 4 6800
Shortleaf Pine 0,45 3 0,0041 12200
Pitch Pine PIP 0,55 3 0,0070 13700
Thermowood Kiefer 0,41 3 0,0009 11100
Afzelia AFZ 0,73 1 13500
Amerik. Mahagoni MAE 0,46 2 0,0027 0,0020 7800
Dark Red Meranti MER 0,60 2-4 |0,0017 | 0,0016 | 0,0030 | 14500
Eukalyptus 0,46
Framire FRA 0,46 2-3 9000
Heavy White Seraya SEW 0,65 12500
Iroko IRO 0,58 1-2 0,0050 | 12000
Light White Seraya SEW 0,56 11500
Louro vermelho LVE 0,57 2 12500
Makore MAC 0,62 1 13700
Niangon NIA 0,64 3 11000
Robinie ROB 0,72 1-2 |0,0016 13300
Sapelli MAS 0,63 3 10000
Sipo MAU 0,61 2-3 0,0030 | 11000
Teak TEK 0,67 1 0,0057 0,0030 | 12800
Weil3eiche EIW 0,70 2-3 12300
Edelkastanie EKE 0,53 2 0,0060 8800
Nussbaum NB 0,63 3 0,0048 | 0,0022 12300
Wenge WEN 0,79 2 16000
Merbau MEB 0,77 1-2 16000
Stieleiche El 0,70 2 0,0006 11500
Traubeneiche El 0,70 2 0,0042 | 0,0033 | 0,0030 | 12800
Khaya Mahagoni MAA 0,50 3 0,0020 9500
Tabelle 6: Holzarten der Kategorie 1

[Niemz 2006] [M&rath 1935] [Stiller 2007] [Schwarz]
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Longitudinaler

o Quellungskoeffizient h _

3 o °

E o) é’ & =2 2 %

S |88 85| ¢ |52 .2 3

Y | 29| 25| £ |=2|B2) €

Handelsname < x 2| aoc > na|z2 w1
Basken Kiefer PIR 0,45 4-5 10500
Weymouthskiefer KIwW 0,36 4 0,0048 8800
Bergahorn AH 0,59 5 0,0059 9200
Bird Cherry 0,50 0,0040 10000
Erle ER 0,49 5 0,0050 7600
Gemeine Birke Bl 0,66 0,0040 | 0,0016 16200
Kirschbaum KB 0,56 0,0032 10200
Rotbuche BU 0,70 5 0,0030 0,0040 | 15700
Roteiche EIR 0,65 4 0,0090 12600
Balsaholz BAL 0,12 0,0056 2500
Birnbaum BB 0,69 0,0041 7800
Flatterulme 0,72 0,0046 10800
Gemeine Esche ES 0,69 5 0,0026 | 0,0045 13100
Oregon Ahorn 0,57 0,0024 | 0,0021 7800
Ruster RU 0,62 4 0,0029 10800
Schwarzerle ER 0,51 5 0,0050 7600
Silberpappel PA 0,46 5 0,0070 8600
Sommerlinde LI 0,55 5 0,0032 7300
WeilResche ESA 0,64 0,0036 11600
Winterlinde LI 0,51 5 0,0027 7300

Tabelle 7: Holzarten der Kategorie 2

[Niemz 2006] [Mdérath 1935] [Stiller 2007] [Schwarz]

Die zu erwartenden Verformungen fir den Jahresgang der Luftfeuchte sind fur
einen Rechteckquerschnitt (Abbildung 62, Form B) aus Esche, Fichte, Eiche mit

der raumseitigen Lamelle in Esche dargestellt fiir die Rechenmodelle

1)  FEM [Stiller 2007],

2) Ungleiche Feuchte entsprechend dem Lastfall ungleiche Temperatur
[Ahrens 1974],

3) Resultierendes Moment [Ahrens 1974].

Bei der Berechnung der Modelle 2 und 3 wurde die Quellung aus Quellungskoef-
fizient ,h* und Anderung der Luftfeuchtigkeit im Schwerpunkt der jeweils betrach-

teten Teilflache als Kraft angesetzt.



Theoretische Betrachtungen

P19 - 67

Lastfall

|2

w(x) =

EJ

(MaC ™= "9+ Mg( - 3)) =x/l= "> x=l2; = =05

Abbildung 60: Der als vereinfachte Annahme der Berechnung der Verformung im Diffe-
renzklima zu Grunde gelegte Lastfall
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Abbildung 61: Darstellung der Momente aus den Quellungskoeffizienten und den Ande-
rungen der Luftfeuchtigkeit zwischen der Herstellung und der Nutzung

Die vereinfachten Modelle bringen eine ausreichende Genauigkeit im Vergleich
zur Berechnung mit dem FEM-Modell. Eine gesicherte Bestatigung der Berech-
nung durch Felduntersuchungen war im Rahmen des Projektes nicht mdglich.
Dennoch sind die durch Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse ausreichend,
um geeignete Kombinationen von Holzarten und die fir die Verklebung notwen-
digen Bedingungen festzulegen.
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Abbildung 62: Fur die Verformung im Differenzklima untersuchte Profilquerschnitte
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Der Vergleich fiir ein Rechteckprofil zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
den drei Rechenmodellen, so dass unter Beriicksichtigung der Unsicherheit der
Quellungskoeffizienten ,h* und der Luftfeuchte fiir die weitere Betrachtung das
Modell (3) ,resultierende Momente* verwendet werden kann.

Das Rechenmodell 3 erlaubt im Gegensatz zum Rechenmodell 2 auch die Be-
rechnung einfacher symmetrischer Querschnitte, wobei neben unterschiedlichen
Quellungskoeffizienten und Abmessungen zwischen den einzelnen Lamellen
auch unterschiedliche E-Moduls berticksichtigt werden kdnnen.
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Abbildung 63: Vergleich der Verformung eines Rechteckprofils (Profilform B, nach Abbil-

dung 62) tber den Verlauf von 24 Monaten fiir verschiedene Rechenmo-
delle mit dem Profilaufbau Esche (0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit
Esche auf der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 50 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00, 1,50, 2,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(2) Vereinfachtes Modell
(3) Delta M Modell

(1) FEM Modell

(gestrichelte Linie)
(volle Linie)
(Punkte)
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Der Vergleich der in Abbildung 64 und Abbildung 65 dargestellten Berechnung
der Verformung zeigt, dass beim Rechteckquerschnitt (Profilform B) ein anderes
Verformungsverhalten zu erwarten ist wie beim T-férmigen Querschnitt (Profil-
form A).
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Abbildung 64: Verformung eines T-Profils (Profilform A) und eines Rechteckprofils (Profil-
form B, nach Abbildung 62) Uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem
Profilaufbau Esche (0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf
der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 50 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell
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Abbildung 65: Verformung eines T-Profils (Profilform A) und eines Rechteckprofils (Profil-
form B, nach Abbildung 62) Uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem
Profilaufbau Esche (0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf
der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 60 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell
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Im direktem Vergleich zeigt sich auch, dass das Ausgleichsklima bei der Herstel-
lung unterschiedlichen Einfluss nimmt. Fir die Verformung der in Abbildung 64
dargestellten Profile wurde angenommen, dass die einzelnen Lamellen der Profi-
le vor der Verklebung bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % gelagert wur-
den.

Bei der Darstellung in Abbildung 65 ist von einer Lagerung der Lamellen vor der
Verklebung von 60 % ausgegangen worden. Der Vergleich zeigt einen Einfluss
des Ausgleichsklimas vor der Verklebung auf das Verformungsverhalten der
Profile bei der Anwendung.

Der Vergleich fur ein T-Profil bei unterschiedlicher Ausgleichsfeuchte vor der
Verklebung der einzelnen Lamellen zeigt einen geringen Einfluss auf das Verfor-
mungsverhalten bei der Nutzung. Vorausgesetzt ist aber, dass die einzelnen
Lamellen, die verklebt werden, eine gleiche Ausgleichsfeuchtigkeit haben.
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Abbildung 66: Einfluss der Ausgleichsfeuchte der Lamellen eines T-Profils (Profilform A,
nach Abbildung 62) uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau
Esche (0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 30/ 60 /90 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell

Einen deutlichen Einfluss zeigt der Quellungskoeffizient bei unterschiedlichem
Aufbau (Abbildung 67) insbesondere dann, wenn der Quellungskoeffizient der
AuRenlamelle stark von dem der tbrigen Lamellen abweicht. Dies gilt sowohl fur
die innere als auch fir die auRere Lamelle (Abbildung 68), wobei der Quellungs-
koeffizienten ,h" der AuRenlamelle einen gréReren Einfluss nimmt.
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Abbildung 67: Einfluss des Quellungskoeffizienten auf der Raumseite auf die Verformung
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eines T-Profils (Profilform A, nach Abbildung 62) Giber den Verlauf von 24
Monaten mit dem Profilaufbau Holzart (h = 0,000 — 0,008), Fichte (0,003),
Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 60 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell
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Abbildung 68: Einfluss des Quellungskoeffizienten der AuBenlamellen auf die Verfor-

mung eines T-Profils (Profilform A, nach Abbildung 62) uber den Verlauf
von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Esche (0,004), Fichte (0,003), Hol-
zart (h = 0,000 — 0,008), mit Esche auf der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 60 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell
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Unabhangig vom Aufbau und von der Querschnittsform ist die Verformung im
Differenzklima von der Profillange abhéngig, wie dies aus Abbildung 69 deutlich
wird, wobei die Verformung quadratisch mit der Lange ansteigt.
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Abbildung 69: Einfluss der Léange auf die Verformung eines T-Profils (Profilform A, nach
Abbildung 62) uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau
Esche (0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 60 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00, 1,50, 2,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell

Deutlich wird auch der Einfluss der Profildicke auf die Verformung, wobei mit
wachsender Profildicke die Verformung geringer wird (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Verformung eines T-Profils (Profilform A, nach Abbildung 62) Uber den
Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Esche (0,004), Fichte
(0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Ausgleichsfeuchte: 60 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 30 / 60/ 120 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell
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Im Folgenden werden verschiedene Einflisse auf das Verformungsverhalten der
Profilquerschnitte im Differenzklima untersucht, wobei ein Rechteckquerschnitt
mit einer Breite von 80 mm und einer Dicke von 66 mm, bestehend aus 3 Lamel-
len von je 22 mm Dicke, betrachtet wird. Der Rechteckquerschnitt wurde deshalb
gewahlt, weil bei der Herstellung von verleimten Profilen in der Regel Rechteck-
querschnitte hergestellt werden, die nach der Verklebung und einer angemesse-
nen Zwischenlagerung weiterbearbeitet werden und der Rechteckquerschnitt mit
allen drei Rechenmodellen untersucht werden kann.
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Abbildung 71: Einfluss der Quellungskoeffizienten h auf das Verformungsverhalten eines
Rechteckprofils (Profilform B nach Abbildung 62) fur die Klimabedingun-
gen:

Winter: November - Luftfeuchtigkeit 86,9 % aul’en /51,6 % innen
Sommer:  Juni - Luftfeuchtigkeit 72,0 % aul3en / 53,5 % innen

mit dem Profilaufbau Quellungskoeffizienten 0,001, 0,003, 0,005 auf der
Raumseite und auf der Aul3enseite

Ausgleichsfeuchte: 60 % Luftfeuchtigkeit bei der Herstellung
Profillange: 1,00 m / Profildicke: 66 mm / Profilbreite: 80 mm

Grundlage der Berechnung:
(3) Delta M Modell

Die Auswertung der in Abbildung 71 dargestellten Parameterstudie zeigt deutlich,
den Einfluss des Quellungskoeffizienten der AuRenlamelle auf das Verformungs-
verhalten. In Abbildung 71 ist die Verformung im Sommer vor den Balken der
Verformung im Winter gestellt. Damit wird die Differenz der Verformung zwischen
Sommer und Winter verdeutlicht. Deutlich zeigt sich, je geringer der Quellungs-
koeffizient der AuRenlamelle ist, um so geringer ist die Verformung, die am Profil
im Differenzklima auftritt.

Damit steht mit dem Rechenmodell 2 ein einfaches Verfahren zur Verfligung, um
die zu erwartende Verformung von Profilquerschnitten im Jahresgang der Luft-
feuchtigkeit des Innen- und AuBenklimas abzuschatzen.
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7.2 Tauwasser in den Falzen

Die in der Praxis beobachtete Tauwasserbildung in den Falzen von Fenstern und
Turen konnte im Feldversuch nachvollzogen werden.

Dabei zeigten sich Einfliisse aus:

der Anordnung und Wirkung der Falzdichtungen,
der Feuchtigkeitsbelastung von der Raum- und Aul3enseite,

der Druckbeanspruchung von der Raum- und AuB3enseite.

Diese Tauwasserbildung kann bei Holzfenstern zu einer kritischen Durchfeuch-
tung des Holzes mit der Gefahr der Holzzerstérung durch Pilzbefall fihren. Einer
erhéhten Belastung ist auch der Randverbund des Isolierglases ausgesetzt, so
dass unabhangig vom Werkstoff der Rahmen bei Anfall von Tauwasser auch mit
einem vorzeitigen Ausfall des Isolierglases gerechnet werden muss.

Die Einflusse, die zur Tauwasserbildung in den Falzen fuhren, wurden im Rah-
men des Projektes an Fenstern untersucht und die gewonnenen Erkenntnisse im
Abschnitt 6.4 beschrieben. Dennoch sind noch nicht alle Fragen hinreichend
geklart, so dass auch die notwendigen MalRnahmen zur Vermeidung noch nicht
mit der notwendigen Sicherheit beschrieben werden kdnnen.

Zur Vermeidung einer unkontrollierten Feuchtebelastung am Fenster ist es not-
wendig, das Umfeld so zu gestalten, dass Tauwasser nicht oder nur in geringen
Mengen auftritt. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Grundlagen
zur Bewertung von Warmebriicken bekannt sind und deshalb Tauwasser an
Warmebriicken beherrschbar ist. Bei den Warmebricken besteht allenfalls Hand-
lungsbedarf.

Erkenntnisbedarf besteht aber hinsichtlich:

der Druckverhaltnisse im Gebaude,
der Luftstrémung am Fenster,
dem Einstrémen von Raumluft in offene Konstruktionsrdume,

dem Durchstrdomen von Fugen und Falzen durch Raumluft.

Diese Fragen sind in Labor- und Feldversuchen untersucht. Dabei zeigte sich
unter anderem, dass bereits geringe Undichtheiten, z. B. im Bereich der Griffoli-
ven, zu Tauwasserbildung im Falz fiihren.

Fur eine Verallgemeinerung fehlt noch die Beschreibung der theoretischen Zu-
sammenhange, die so zu formulieren sind, dass eine Berechnung der Ablaufe
und damit eine Abschétzung der MalRnahmen zur Vermeidung von Tauwasser
moglich ist. Diese Mdglichkeit muss auch bei der Anwendung von Fenstern der
heutigen Generation und bei der Sanierung des Bestandes gegeben sein.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen kénnen die zur Vermeidung von unkontrol-
lierter Feuchtigkeitsbelastung notwendigen Randbedingungen beschrieben wer-
den fur:

das Fenster,

das Raumklima,

die Gebaudehiille.
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Ein Erfolg der Bemiihungen Tauwasser in den Falzen zu vermeiden und das
Holzfenster damit zu entlasten, ist aber nur dann zu erwarten, wenn die Erkenn-
tnisse durchgéngig vom Planer, vom Bauherrn, von den ausfiihrenden Firmen
und vom Nutzer umgesetzt werden.

Vorrangig ist zunéchst die Klarung der bauphysikalischen Zusammenhéange, die
zur Belastung des Fensters fuhren. Die bisherigen experimentelle Untersuchun-
gen sind durch theoretische Anséatze zu bestatigen. Im Wesentlichen geht es
dabei um die Druckdifferenzen innerhalb des Gebaudes und im Verhéltnis zur
Umgebung und deren Auswirkungen auf die Feuchtigkeitsbelastung der Fenster
[GeiBRler 1997] [Benz 2007]. Darauf aufbauend ist dann ein abgesichertes Verfah-
ren zur Berechnung der Feuchtebelastung an eingebauten Fenstern zur Verfi-
gung zu stellen. Auf der Grundlage der Berechnungen sind dann fur haufig wie-
derkehrende Anwendungsfélle die Bedingungen zu beschreiben, die fir die Ver-
meidung kritischer Belastungen am Fenster zu beachten sind.

Die fur die Umsetzung vorgesehene Bedingungsmatrix ist so aufzubauen, dass
der Bauplaner und die ausfihrenden Firmen die notwendigen Entscheidungsgro-
Ben fir die Planung und Ausfiihrung der Fenster und deren Umfeld entnehmen
kénnen. Sie soll auch Informationen fur den Bauherrn enthalten, die begriinden,
weshalb die vorgesehenen MafRhahmen notwendig sind. Weiter sollen Informa-
tionen fir den Nutzer abgeleitet werden kdnnen.

In einem weiteren Abschnitt sind dann die Kenngréen fir Konstruktionselemente
des Fensters wie Spalten, Falze, Dichtungen und Beschlage zu beschreiben und
in ihrer GréRe experimentell zu bestimmen. Damit ist es dann mdglich, das Ver-
halten von Konstruktionselementen zu beschreiben und Anforderungen an Falze,
Dichtungen und Beschlage zu formulieren. Diese Erkenntnisse sind dann Grund-
lage fiir die Entwicklung und Konstruktion von Fenstern.

Es sind Auswirkungen der dichten Gebaudehiille auf die Tauwasserbildung als
gesichert anzunehmen. Auch der Einfluss der Dichtheit der Fenster kann in Ver-
bindung mit der Lage der Dichtung und dem Verlauf der Isotherme der Taupunkt-
temperatur als gesichert unterstellt werden. Durch Versuche bestétigt ist auch der
Einfluss des Wasserdampfteildruckes im Falz im Verhéltnis zur Umgebung. Der
Einfluss der Druckverteilung im Gebaude im Vergleich zur Umgebung wird ver-
mutet, kann aber noch nicht genauer beschrieben werden. Weiter geklart werden
muss der Einfluss der Durchstrémung der Falze und der Hohlrdume als Folge der
Druckdifferenz zwischen dem Aufenklima und dem Raumklima.

Die durch Versuche zum Teil bekannten und durch theoretische Betrachtungen
zu klarenden Einflussgréf3en sind in Abbildung 72 dargestellt.
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Abbildung 72: Bezeichnung und Definition der Dichtebenen am Fenster in der AuRRen-

wand
Umfeld A = AulRenklima / R = Raumklima
Vorzeichen + = dem Raum zugefiihrt / - = vom Raum abgefiihrt
Durchstrémte 1) Raumseitiger Falzraum
Bereiche 2) AuBenseitiger Falzraum
3) Glasfalzraum
4) Wandanschluss
Dichtebenen a) AuRere Dichtung

b) Mitteldichtung

c) Innere Dichtung

d) Verglasung nach auf3en
e) Glashalteleiste
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8 Ausfiihrung

8.1 Allgemeines

Ansatze fur die Entwicklung innovativer Fenster und Turen missen sich an den
Schutzzielen (Abbildung 6) orientieren und die notwendigen Eigenschaften, wie
sie z. B.in DIN EN 14351-1 [DIN EN 14351-1 2006] formuliert sind, beachten. Ein
Zielkonflikt ist dabei nicht immer zu vermeiden. Der haufigste Konflikt besteht
zwischen der Energieeinsparung und der Vermeidung von Tauwasser an Bauteil-
oberflachen.

Die Beobachtung der Entwicklung der letzten Jahre lasst weiter erkennen, dass
vielfach Fenster als Energiesparfenster angeboten werden, bei denen der Wér-
meschutz im Vordergrund steht und alle tibrigen notwendigen und unabdingbaren
Eigenschaften in zum Teil unzulassiger Weise nachgeordnet wurden. Die Funkti-
onsfahigkeit solcher Fenster liber einen angemessenen Nutzungszeitraum ist im
praktischen Gebrauch haufig nicht gegeben.

Im Nachfolgenden werden deshalb verschiedene notwendige Eigenschaften der
Fenster behandelt und das vorhandene Wissen als Orientierungswissen [Schmid
2006] dargestellt, so dass die behandelten konstruktiven Einfliisse auf Fenster
und Tiren nicht in allen Fallen schliissig miteinander verbunden bzw. aufeinander
abgestimmt sind.

Handlungsoption >

Projekt — di-sta >

Orientierungswissen ‘

I

‘ | Nutzungspotential | »| Erfolg | >
10

Produktbedarf

>

Abbildung 73: Handlungsoption — abgeleitet aus den Szenarien zur Darstellung und
Anwendung des Orientierungswissens [Schmid 2006]

Wesentliche Ziele bei der Entwicklung sind dabei:

Erhaltung des Charakters und des Aussehens des Holzes,
Sicherstellung der notwendigen Eigenschaften,

Verbesserung der Dauerhaftigkeit und des Erhaltens bei mechanischen
Eigenschaften,

Verlangerung der Wartungsintervalle fir Instandhaltung und Instandset-
zung,

Verbesserung der Instandhaltungs- und Instandsetzungsfreundlichkeit.
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Die Betrachtung der Bauteileigenschaften zeigt, dass nur durch ein abgestimmtes
Zusammenwirken von Werkstoff und Systemen in Bauteilen das Ziel der Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit tiber einen angemessenen Nutzungszeitraum,
erreicht werden kann.

Die Betrachtung der Struktur Werkstoff — System — Bauteil erleichtert die Arbeit
an der Gesamtaufgabe Fenster und Turen, da mit der Struktur die Zusammen-
hange verdeutlicht werden und eine Abgrenzung der einzelnen Komponenten
erleichtert wird.

Eine Verknipfung der Fenstersysteme mit den verschiedenen Mdglichkeiten des
Aufbaus von Profilen als Grundlage einer Fensterkonstruktion ist in Abbildung 74
dargestellt.

Profile Fenster
Einfachfenster | Verbundfenster| Kastenfenster
Aufbau Werkstoff Innen — Fliigel - auBen | Innen — Fliigel - auRen
Schichhoz El'g,';gret L) e
s
t hiedlich
S | perstieaicre | [ | [0 0| (D) [0
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Sandwich mcl)lzwerkstoff |:| I:,j |:|
a by | mit ’
ius 8 Dammestoff D I:j D
A0 it and ‘
Werkstoffen [ (i [
Verbund i
osparer | 1% ) [
Verbund
—_— it and
Werkstoffen [ [

Abbildung 74: Darstellung der Anwendung unterschiedlicher Profilaufbauten auf die
Fensterkonstruktionen Einfach-, Verbund- und Kastenfenster

Im vorliegenden Fall werden schwerpunktmafig die Profilaufbauten aus Schicht-
holz behandelt. Die Sandwich-Aufbauten unterscheiden sich bei der praktischen
Anwendung vom Schichtholz inshesondere in der Bewertung des mechanischen
Tragverhaltens. Die Profilaufbauten ,l6sbarer Verbund“ werden in der vorliegen-
den Arbeit durch das Holz-Aluminiumfenster abgedeckt.

Die weitere Betrachtung zeigt, dass in Abhangigkeit des Konstruktionskonzeptes
die Zusammenhange zwischen den natirlichen Holzeigenschaften und den zu-
satzlichen technischen MafRhahmen weiter zu spezifizieren sind. Erst danach ist
die Entscheidung zu treffen, welche Holzart und welcher Profilaufbau notwendig
ist, um das angestrebte Ziel der Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit bei
vertretbarem Aufwand an Wartung zu erreichen.

Die Eigenschaften des Bauteils werden durch im System beriicksichtigte Eigen-
schaften des Werkstoffes bestimmt. Verdeutlicht wird dies z. B. durch die mecha-
nischen Eigenschaften des Werkstoffes. Uber die Systemeigenschaften werden,
z. B. durch die Abweisung von Wasser die Eigenschaften des Werkstoffes tber
den Nutzungszeitraum sichergestellt und damit die Erarbeitung einer Konstruktion
ermaoglicht.
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Im Bereich Bauteil muss unter Berlcksichtigung der Werkstoffeigenschaften, der
Konstruktion und der Herstellung deren Zusammenwirken abgestimmt werden,
um bei den planmafRigen Umgebungseinwirkungen sowie bei einer zumutbaren
Instandhaltung die Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen. Wesentlich ist es, die
Schnittstellen zwischen Werkstoff, System und Bauteil zu definieren, ihre Leis-
tungsgrenzen festzulegen und das Risiko abzuschéatzen, welches mit dem Versa-
gen von Schnittstellen verbunden sein kann.

8.2 Raumseitige Oberflachentemperaturen am Glas

Eine wichtige KonstruktionsmafRnahme ist die Vermeidung von Tauwasser auf
der raumseitigen Oberflache, in den Falzen und in den HohlrAumen der Konstruk-
tion. Im Zusammenwirken von Glas und Rahmen stellt dabei der Randverbund
des Mehrscheiben-Isolierglases eine Schwachstelle dar. Durch die Notwendig-
keit, den Randverbund beim Mehrscheiben-Isolierglas dicht zu gestalten, sind die
warmetechnischen Eigenschaften im Randbereich unginstiger als in der Schei-
benmitte. Bei der Beurteilung der warmetechnischen Eigenschaften des Isolier-
glases wird nach den Regelwerken [DIN 4108 2003] der Randverbund deshalb
besonders behandelt.

Auch bei der Bewertung der raumseitigen Oberflachentemperatur ist der Randbe-
reich des Isolierglases aufgrund des konstruktiven Aufbaus ungunstiger als die
Scheibenmitte. Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite wird dariber hi-
naus noch von der Anordnung des Glases im Rahmen beeinflusst, wie sich dies
aus Abbildung 75 fur eine Rahmendicke von 68 mm und aus Abbildung 76 fir
eine Rahmendicke von 100 mm ergibt.

14<C
Thermix /11 mm ‘
12 C 4 Thermix / 16 mm ‘
10C 4+—
Aluminium / 16 mm
8 1 ;
Aluminium / 11 mm
6 T 9
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24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
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o E o E e E
Z £ Z £ Z £

Abbildung 75: Niedrigste Oberflachentemperatur am Rand des Mehrscheiben-Isoliergla-
ses bei einer Raumlufttemperatur von 20 € und einer AuRentemperatur
von -10 € auf der raumseitigen Scheibenoberflache des Fensters mit ei-
ner Rahmendicke von 68 mm

Scheibenaufbau: 4/16/4mm - U=11
Glaseinstand: 11 mm (Linie) / 16 mm (gestrichelt)

Abstandhalter: Aluminium (braun) / Thermix (griin)
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Abbildung 76: Niedrigste Oberflachentemperatur bei einer Raumlufttemperatur von 20 T
und einer AuBentemperatur von -10 C auf der raumse itigen Scheiben-
oberflache des Fensters mit einer Rahmendicke von 100 mm

AulRen
Innen
AulBen
Innen
AufRen

Innen

Scheibenaufbau: 4/16/4mm - U=11
Glaseinstand: 16 mm (gestrichelt)

Abstandhalter: Aluminium (braun) / Thermix (griin)

Das Ergebnis der Betrachtung in Abbildung 75 und Abbildung 76 zeigt deutlich,
dass eine mit der AuRenseite bundige Isolierglasscheibe zu einer niedrigeren
raumseitigen Oberflachentemperatur und damit zu einer grélReren Gefahr der
Tauwasserbildung fiihrt wie bei einer Isolierglasscheibe, die innerhalb des Rah-
mens angeordnet ist. Die gunstigste Position hinsichtlich der raumseitigen Ober-
flachentemperatur liegt im ersten Drittel des Profils von der Raumseite gesehen.

Beguinstigt wird die Oberflachentemperatur zusatzlich durch:

zunehmenden Glaseinstand,

die Verwendung von warmetechnisch verbesserten Abstandhaltern.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse in die praktische Anwendung hat ihre Gren-
zen zunéachst in den derzeitigen Winschen der Architektur nach flachigen Ele-
menten. Dartber hinaus ist bei der optimalen Lage der Isolierglasscheibe im
Rahmen die der Witterungsseite zugewandte Profiloberflache gro und damit die
Notwendigkeit und der Aufwand zur Wartung hoher als bei den heute Ublichen
Konstruktionen.



Ausf Gthrung P19 - 81

8.3 Warmebriicken im Falz

Bei den heute Ublichen Fensterkonstruktionen ist am unteren Querstiick des
Blendrahmens eine Wetterschutzschiene aus Metall eingebaut, um

in den auReren Falz eingedrungenes Wasser zu sammeln und kontrolliert
zur Aul3enseite abzuleiten.

das Holz vor Beschédigungen bei mechanischen Einwirkungen zu schiitzen.

an den auf3enliegenden Profilflachen die Witterungseinwirkungen auf das
Holz zu mindern.

Durch die Wetterschutzschienen entsteht eine Wéarmebriicke, die in Verbindung
mit der Zustrdmung von Raumluft in den Falzbereich zu einer Tauwasserbelas-
tung fiihren kann. In Abbildung 77 bis Abbildung 79 ist der Isothermenverlauf fiir
heute Ubliche Wetterschutzschienen aus Aluminium-Strangpressprofilen gezeigt.
Die Abbildungen verdeutlichen, dass unabhéngig von der Ausbildung der Wetter-
schutzschiene vor der Falzdichtung im raumseitigen Teil des Falzes sowohl mit
Tauwasser als auch mit Eishildung gerechnet werden muss.

AufRenseite
-10 T /80 %

Abbildung 77: Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einer ,einteiligen Wet-
terschutzschiene* aus Aluminium-Strangpressprofilen und Holzanschlag.
Die 10 C-Isotherme der Taupunkttemperatur (rot) ve rlauft im Beschlagbe-

reich des Falzraumes. Die 0 C-Isotherme verlauft i m Falzbereich raumseitig
vor der Wetterschutzschiene. Mit Tauwasser und Eisbildung ist zu rechnen.

AuRenseite
-10 T /80 %

Raumseite
20 T/50 %

J .
[

Abbildung 78: Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einer ,einteiligen Wet-
terschutzschiene* aus Aluminium-Strangpressprofilen.

Die 10 C-Isotherme der Taupunkttemperatur (rot) ve rlauft im Beschlagbe-
reich des Falzraumes. Die 0 C-Isotherme verlauft i m Falzbereich raumseitig
vor der Wetterschutzschiene. Mit Tauwasser und Eisbildung ist zu rechnen.
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AufRenseite Raumseite
-10 T/ 80 % 20 C/50 %

Abbildung 79: Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einer ,warmegedamm-
ten Wetterschutzschiene" aus Aluminium-Strangpressprofilen

Die 10 C-Isotherme der Taupunkttemperatur (rot) ve rlauft im Beschlagbe-
reich des Falzraumes. Die 0 C-Isotherme verlauft i m Falzbereich raumseitig
vor der Wetterschutzschiene. Mit Tauwasser und Eisbildung ist zu rechnen.

Die Ausfuhrung der Wetterschutzschiene, bei der die Falzdichtung am Holz an-
liegt (Abbildung 77) und die warmegedammte Ausfiihrung der Wetterschutz-
schiene mit einem Profilanteil aus Kunststoff (Abbildung 79) zeigen nach den
durchgefuhrten Berechnungen keine wesentliche Verbesserung im Hinblick auf
Tauwasser- und Eishildung.

Es sind deshalb neue Ansatze notwendig, um das Temperaturverhalten im Falz-
bereich des Fensters wesentlich zu verbessern. Einen entsprechenden Ansatz
zeigt Abbildung 80, bei der zwar auch mit Tauwasser im Falzbereich zu rechnen
ist, Eisbildung aber nach dem berechneten Isothermenverlauf unter den Klimabe-
dingungen -10 €T/ 80 % und 20 T / 50 % ausgeschlo ssen bleibt.

Nach den vorliegenden Erkenntnissen ist die Wetterschutzschiene zur Vermei-
dung von Warmebricken im Falzbereich so zu gestalten, dass das Aluminium-
profil nicht in den Falzbereich hineinragt.

AufRenseite Raumseite
-10 T /80 % 20T /50 %

Abbildung 80: Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einem vorgesetzten
Wetterschutzprofil aus Aluminium-Strangpressprofilen

Klimabedingungen: Raumseite 20 C /50 % / AuRen seite: -10 T/ 80 %

Die 10 C-Isotherme der Taupunkttemperatur (rot) v erlauft im Beschlagbe-
reich des Falzraumes. Die 0 C-Isotherme verlauft im Falzbereich auf der
Aulenseite vor der Mitteldichtung. Mit Tauwasser im Falzbereich ist zu
rechnen. Eisbildung ist nicht zu erwarten.
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8.4 Tauwasser im Falz

Der Tauwasseranfall in den Falzen der Fenster fiihrt zu einer hohen Belastung
des Holzes und birgt die Gefahr, dass die Nutzungserwartung des Fensters un-
glnstig beeinflusst wird. Die im Abschnitt 6.4 beschriebenen Ergebnisse der
Feldversuche zeigen die Belastung und geben zugleich Anhalt fiir notwendige
Mafinahmen, um Tauwasser im Falz zu vermeiden.

Ursache der Tauwasserbildung im Falz ist der Zugang von feuchter warmer
Raumluft. Die Verweildauer der Raumluft im Falz ist in vielen Fallen ausreichend,
um der Luft so viel Energie zu entziehen, dass die Taupunkttemperatur unter-
schritten wird und sich Tauwasser an den kalten Flachen der Falze niederschlagt.
Das Tauwasser sammelt sich in der Regel im unteren Falz und bildet sich ver-
starkt an der Wetterschutzschiene.

Um Tauwasser im Falz zu vermeiden, ist es notwendig, den Wasserdampfteil-
druck im Falz so zu beeinflussen, dass der als Kennwert eingefiihrte dimensions-
lose Dampfdruck sehr klein ist (p < 1,0) (Abbildung 81).

Dimensionsloser Dampfdruck
p=pl/ p2 []

1400

1200
Dampfdruck
innen
1000
?p2
= 800
[
g 7'\
8 600 Dampfdruck
?pl im Falz
\4 v
400
Dampfdruck
auBBen
200

0

Abbildung 81: Notwendige Verhaltnisse des Dampfdruckes innen im Falz und au3en

Der Idealfall ist dann gegeben, wenn der dimensionslose Dampfdruck gegen null
geht (p  0). Erreichbar ist dies durch die Anordnung und die Wirkung der Dich-
tung, wobei anzustreben ist, dass der Dampfdruck im Falz im Bereich des
Dampfdrucks auf der AuRenseite liegt. Dies wird dann erreicht, wenn die raum-
seitige Uberschlagdichtung eine ausreichende Wirkung hat (c) und die Mitteldich-
tung (b) einen geringeren Widerstand aufweist, so dass ein Ausgleich zur Auf3en-
seite (A) mdglich ist (Abbildung 72).

Bei den heute Ublichen und auch in DIN 68121 beschriebenen Holzfensterkons-
truktionen ist die Ausfiihrung ohne raumseitige Uberschlagdichtung (c) der Regel-
fall. Mit der fehlenden raumseitigen Uberschlagsdichtung ist auch die Haufung
von Tauwasserbildung in den Falzen zu erklaren.
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Abbildung 82: Profilausbildung des Holzfensters IV 68 nach DIN 68121 mit Mitteldich-
tung, aber ohne raumseitige Uberschlagdichtung

Zur Vermeidung von Tauwasser im Falz ist eine raumseitige Uberschlagdichtung
notwendig (Abbildung 83), wobei eine ausreichende Sicherheit zur Tauwasser-
freiheit nur dann erreicht wird, wenn die Dichtung nicht durch Beschlagteile oder
durch Ausnehmungen fiir Beschlagteile unterbrochen wird.

Abbildung 83: Profilausbildung fir Holzfenster IV 68 nach DIN 68121 mit raumseitiger
Uberschlagdichtung
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Fur eine kontrollierte raumseitige Abdichtung bieten sich verdeckt liegende Be-
schlage an, bei denen die Beschlagteile im Falz angeordnet sind und die raum-
seitige Dichtebene nicht durchbrechen (Abbildung 84). Die Mitteldichtung muss in
ihrer Wirkung so ausgerichtet sein, dass ein Druckausgleich zum Auf3enklima
moglich ist, so dass die beschriebenen Bedingungen fur den Kennwert des di-
mensionslosen Dampfdrucks erfiillt werden. Nach den durchgefuhrten Untersu-
chungen sind unter Umsténden bereits kleine Leckstellen, z. B. im Bereich der
Griffolive oder im Eckbereich der Dichtungen ausreichend, um den Dampfdruck
im Falz ungunstig zu beeinflussen.

Abbildung 84: Verdeckt liegender Beschlag fir Holzfenster mit der Moglichkeit des Ein-
baus einer umlaufenden Dichtung, die durch Beschlagteile nicht unterbro-
chen wird [Quelle: Roto-Frank].

Die Sicherstellung der KenngréBe mit einem kleinen dimensionslosen Dampf-
druck ist eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fir die Gebrauchs-
tauglichkeit des Fensters, da auch die Ubrigen Funktionen wie z. B. Schlagregen-
dichtheit und Schalldammung erfiillt sein missen.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand werden die Dampfdruckverhéltnisse im Falz
mit beeinflusst von:

den Druckverhaltnissen im Gebaude und der Luftstrdmung am Fenster,
dem Einstromen von Raumluft in offene Konstruktionsraume,

dem Durchstrémen von Fugen und Falzen durch die Raumluft.

Die Einflussgrof3en im Einzelnen konnten im Rahmen des Vorhabens nicht ab-
schlieBend geklart werden, so dass hier weiterer Handlungsbedarf besteht. Die
durchgefihrten Versuche haben aber gezeigt, dass die umlaufende raumseitige
Uberschlagdichtung ein Schritt in die richtige Richtung ist und einen Beitrag zur
Vermeidung der Tauwasserbildung im Falz zwischen Fliigel und Blendrahmen,
leistet.
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8.5 Tauwasser im Glasfalz

Vergleichbare Bedingungen gelten auch fiir die Ausfihrung der Verglasung mit
raumseitiger Glashalteleiste. Auch hier ist es notwendig, die raumseitige Dicht-
ebene ausreichend abzudichten, um das Eindringen von feuchter warmer Raum-
luft in den Glasfalz zu vermeiden. Die bisher (bliche Befestigung der Glashalte-
leisten wird dieser Anforderung ohne zusatzliche MalRnahmen in der Regel nicht
gerecht.

Die Anordnung der nach auRen gerichteten Offnungen des Glasfalzes zum
Feuchtigkeitsausgleich mit dem AufRenklima konnte im Rahmen des Vorhabens
ebenfalls nicht abschlielend geklart werden. Auch hier sind weitere Versuche
notwendig. Die bisherigen Offnungen in Verbindung mit dem Schlitzzapfen der
Eckverbindungen zeigten in den Versuchen kritische Merkmale, die Ausgangs-
punkt fir Durchfeuchtungen sein kdnnen.

8.6 Verklebte Kanteln aus unterschiedlichen Holzart  en

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung des Verformungsverhaltens von Rah-
menprofilen im Differenzklima sind in Abschnitt 7.1 des Berichtes zusammenge-
fasst. In Abbildung 71 ist der Einfluss der Quellungskoeffizienten ,h* auf das Ver-
formungsverhalten eines Rechteckprofils untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass
unter den angegebenen Klimabedingungen (Abbildung 56) der Einfluss des Quel-
lungskoeffizienten ,h* der Auf3enlamelle groRRer ist als der Einfluss des Quel-
lungskoeffizienten der Innenlamelle. Insofern ist anzustreben, bei der Auswahl
der Holzarten die Quellungskoeffizienten zu beachten.

Diese Grundsétze gelten auch fur Holz-Aluminium-Fenster, da davon auszuge-
hen ist, dass im AuRRenbereich des Holzes unter dem Aluminiumprofil die relative
Luftfeuchte und die Temperatur dem Auf3enklima &hnlich ist.

Fur den praktischen Gebrauch erscheint es sinnvoll, fir die Bewertung der Ver-
formung von verklebten Kanteln aus unterschiedlichen Holzarten drei Klassen
einzufiihren und die zu erwartende Verformung wie folgt zu begrenzen:

Rechnerische Verformung in mm
bezogen auf eine Profillange von 1 m

0<f£1
1<f£2
2<f

Klasse

Bei der Auswahl der Klassen steht die Gebrauchstauglichkeit des Fensters im
Vordergrund. Das heil3t, die tatsachliche Durchbiegung darf nur so grof3 sein,
dass die Funktion des Fensters bzw. der TUr gegeben ist. Daraus folgt, dass z. B.
die Falzdichtung die Verformung der Rahmenprofile ausgleichen muss.

Die Ubersicht in Tabelle 8 gibt einen Anhalt fiir die richtige Paarung von Holzar-
ten bei einem dreischichtigen Aufbau, wobei fiir die Mittellamelle Fichtenholz mit
einem Quellungskoeffizienten ,h* = 0,003 % / % angesetzt wurde.
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Mittellamelle Fichte h = 0,003 in [% / %]
Innenlamelle
a|blc|d]|e f g | h i j k
<
S 3
(=)
2| El&le|E|lelals|B|lelale|E

. (215|235 |5|a|l2|38|8|%|5|E|2

z Holzart c|<|ZS|o|lg|f|o|||w|Z|c|d|Wd

h bis 0,002

1 | Thermo-Kiefer 1 1 (1|1 11111 101

2 | Stieleiche 101 1 11111 1

3 | Robinie 1 1 1 1 1 2|12 |2 2 2|2

0,002 < h < 0,004

4 | Khaya Mahagoni 212222 21222 2|2

5 | Larche 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
° 6 | Dark Red Meranti 2122 |2|2 212 (2] 2 2|2
E 7 | Fichte 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
‘—:“ 8 | Western Red Cedar 21212 |2]|2 2|12 (2] 2 2|2
% 9 | Douglasie 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
< | 10 | Traubeneiche 2|3|3|3]|3 3|3 |33 3|3

h gréRer 0,004

11 | Tanne 3|13[3]|3]|3 3|13(|3]3 3|3

12 | Shortleaf Pine 313|333 31333 3|3

13 | Teak 3|13[3]|3]3 3|13|3]3 3|3

14 | Gemeine Kiefer 313|333 31333 3|3

15 | Edelkastanie 313|333 31333 3|3

16 | Pitch Pine 3(3[3|3]3 33 (3]3 3|3
Tabelle 8: Zuordnung von Holzarten fur Innenlamellen und Auf3enlamellen bei der

Verklebung von Profilquerschnitten in der Dicke aus drei Schichten

Die Klasse 1 (grune Felder) zeigt glinstige Paarungen.
Die Klasse 2 (orange Felder) zeigt Paarungen, die noch als ausreichend
gelten kénnen.

Die Klasse 3 (rote Felder) zeigt Paarungen, die hinsichtlich der Verfor-
mung als kritisch zu bewerten sind.

Wegen der groRen Streuung der Quellungskoeffizienten (Tabelle 6 und Tabelle 7)
wird empfohlen, im Anwendungsfall mit dem zum Einsatz vorgesehenen Holz die
Empfehlungen der Tabelle 8 durch eigene Versuche zu bestéatigen.

Fur die Verklebung der einzelnen Lamellen kann eine pauschale Empfehlung fiir
einen geeigneten Klebstoff nicht gegeben werden, da sich die Klebstoffe in ihrer
Benetzung und ihrer Abbindezeit bei den verschiedenen Holzarten unterschied-
lich verhalten kénnen [Schmid 2006]. Insofern ist eine Abstimmung im Einzelfall
notwendig.

Die vorliegenden Erfahrungen zeigen, dass bei den im Fensterbau haufig einge-
setzten PVAc-Klebstoffen die geringsten Erfolgsaussichten auf eine gute Verkle-
bung bestehen. Bei PUR-Klebstoffen sind die besten Ergebnisse zu erwarten,
aber auch hier ist eine Abstimmung notwendig.

Die Qualitat der Ausfiihrung der Verklebung ist durch eine Fertigungskontrolle
sicherzustellen [ift Richtlinie 2002]. Dabei wird u. a. eine Wasserlagerung und ein
Spaltversuch durchgefihrt.
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Vor der Verklebung ist darauf zu achten, dass die verschiedenen zu verkleben-
den Holzlamellen im gleichen Umgebungsklima so lange gelagert werden, bis
sich die Ausgleichsfeuchte einstellt.

Die sonst in der Praxis gelaufige Holzfeuchtigkeit ist als KenngréR3e fur den Ver-
gleich der verschiedenen Holzarten untereinander ungeeignet, weil sich die Sorp-
tionsisothermen der einzelnen Holzarten wesentlich unterscheiden kénnen, wie
dies in Abschnitt 7.1 beschrieben ist. Dies zeigen auch die unterschiedliche Wer-
te der Holzfeuchtigkeit, die fiir das Ausgleichsklima mit einer relativen Luftfeuchte
von 50 % in Tabelle 9 zusammengestellt sind.

Holzart / Holzfeuchtigkeit ,u“ Relative Luftfeuchtigkeit
Holzwerkstoffe in % in % des Ausgleichsklimas

Thermowood Kiefer 5 50

Afzelia 7 50

Tanne 9 50
Trauben-Eiche 11 50
Spanplatte 11,5 50

Fichte 9,5 50

MDF 7 50

Esche 9 50

Teak 8 50

Larche 11 50
Nussbaum 9 50
Tabelle 9: Zusammenstellung ausgewahlter Holzarten mit Angabe der Holzfeuchtig-

keit ,u“ in % fur die Lagerung in einem Ausgleichsklima mit einer Luftfeuch-
tigkeit von 50 %

Bei Fenstern und Tiren werden im Allgemeinen Profilquerschnitte mit drei Lamel-
len eingebaut, so dass eine Homogenisierung der Eigenschaften in den einzelnen
Lamellen, die bei einer hoheren Anzahl von Schichten erreicht werden kann, nicht
zu erwarten ist.

Insofern ist es notwendig, fur die Innen- und Auf3enlamellen ausgesuchtes Holz
einzusetzen, damit Unregelmagigkeiten im Wuchs und im Jahrringverlauf nicht zu
zusatzlichen Spannungen und damit zu unkontrollierten Verformungen fiihren.
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Fur die Festlegung des Profilaufbaus und die Herstellung der Profile sind deshalb
folgende Grundséatze zu beachten:

Profilaufbau

Symmetrischer Profilaufbau

Holzarten

AuRenseite:

Fir Fenster und fur die AulRenanwendung geeignete
Holzart verwenden

Niedrigen Quellungskoeffizienten anstreben

Raumseite:

Dekorative und fiir Rahmenkonstruktionen geeignete
Holzart verwenden

Hohen Quellungskoeffizienten vermeiden

Holzqualitat

Paralleler Jahrringverlauf mit gleichmaRiger Struktur

Holzfeuchte

Ausgleichsfeuchte bei Lagerung im Klima mit gleicher
relativer Luftfeuchte

Klebstoff

Holzartenbezogene Auswahl unter Beachtung der
Anforderungen und der Verarbeitungsbedingungen

Zwischenlagerung
vor der Verklebung

Keine Uberschreitung der maximalen Zwischenzeit
nach der Oberflachenbearbeitung

Herstellung Verklebung

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

Zwischenlagerung
nach der Verklebung

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

Bearbeitung

Symmetrischen Profilaufbau in der Dicke beibehalten

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




P19 -90

Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[Ahrens 1974]

Ahrens, H.; Duddeck, H.: Statik der Stabtragwerke: Beton-
kalender 1974; Verlag Wilhelm Ernst & Sohn; Berlin; 1974

[Benz 2007]

Benz, H.: Untersuchung der Druckverhaltnisse in Gebauden
auf Grund des thermischen Auftriebes und der Windbelas-
tung zur Abschéatzung der Tauwasserbildung in den Falzen
der Fenster; Diplomarbeit; Fachhochschule Rosenheim;
2007

[DIN 1946-6 1998]

DIN 1464-6: Raumlufttechnik: Teil 6: Luftung von Wohnun-
gen — Anforderungen, Ausfihrung, Abnahme; DIN
Deutsches Institut fiir Normung e. V. (Hrsg); Beuth Verlag;
Berlin; 1998

[DIN 4108 2003]

DIN 4108: Warmeschutz und Energieeinsparung von Ge-
b&auden; DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg);
Beuth Verlag; Berlin; 2003

[DIN 52184 1979]

DIN 52184: Bestimmung der Quellung und Schwindung;
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hrsg); Beuth
Verlag; Berlin; 1979

[DIN 68121 1984]

DIN 68121: Holzfensterprofile fur Fenster und Fenstertiren:
MafRe und Qualitdtsanforderungen; DIN Deutsches Institut
fir Normung e. V. (Hrsg); Beuth Verlag; Berlin; 1984

[DIN EN 14351-1 2006]

DIN EN 14351-1: Fenster und Turen — Produktnorm: Leis-
tungseigenschaften: Teil 1 — Fenster und Auf3entiiren ohne
Eigenschaften bezlglich Feuerschutz und/oder Rauch-
dichtheit; DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg);
Beuth Verlag; Berlin; 2006

[DIN EN ISO 15148 2002]

DIN EN ISO 15148: Warme- und feuchtetechnisches Ver-
halten von Baustoffen und Bauprodukten — Bestimmung
des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintau-
chen; DIN Deutsches Institut fur Normung e. V. (Hrsg);
Beuth Verlag; Berlin; 2002

[EnEV 2007]

Energieeinsparverordnung; Beuth Verlag; Berlin; 2007

[Engels 2006-1]

Engels, 1.: Simulation des Verformungsverhaltens von
geklebten Verbundquerschnitten; Studienarbeit; Fachhoch-
schule Rosenheim; 2006

[Engels 2006-2]

Engels, 1.: Untersuchung zur Bandbreite des Quell- und
SchwindmaRes von Holz; Projektarbeit; Fachhochschule
Rosenheim; 2006

[Fitl 2005]

Fitl, R.; Schober, K. P.: Hochleistungsprofile — Holzarten-
kombinationen und thermische Optimierung; Holzforschung
Austria; Wien; 2005

[Fortuin 2003]

Fortuin, G.: Anwendung mathematischer Modelle zur Be-
schreibung der technischen Konvektionstrocknung von
Schnittholz; Dissertation; Universitat Hamburg; 2003




Literaturverzeichnis

P19 -91

[Geil3ler 1997]

GeilRler, A.: Dichtheit von Gebauden: Luftdichtheit von
Gebéuden — Betrachtung zur Messgenauigkeit; Dissertati-
on; Universitat Kassel; 1997

[Hegner 2002]

Hegner, H.-D.; Vogler, I.: Energieeinsparverordnung: EnEV
fir die Praxis kommentiert; Ernst & Sohn Verlag; Berlin;
2002

[Hohenstein 2002]

Hohenstein, H.; Lass, J.; Griinheid, R.; Moarcas, O.; Feugt,
T.: Holzfenster der Zukunft; Forschungsbericht; Institut fur
Fenstertechnik e. V.; Rosenheim; 2002

[IEMB 2004]

IEMB Institut fur Erhaltung und Modernisierung von Bau-
werken e. V. an der TU Berlin: Info-Blatt Nr. 9.9: Lebens-
dauer von Bauteilen und Bauteilschichten; September 2004

[ift Richtlinie 2002]

ift-Richtlinie HO-10/1: Massive, keilgezinkte und lamellierte
Profile fur Holzfenster — Anforderung und Prifung; Institut
fir Fenstertechnik e. V.; Rosenheim; 2002

[ift Richtlinie 2005]

ift-Richtlinie FE-05-2: Einsatzempfehlung fur Fenster und
AuBentlren: Richtlinie zur Ermittlung der Mindestklassifizie-
rung in Abhéngigkeit der Beanspruchung — Teil 1 Wider-
standsfahigkeit, Schlagregendichtheit und Luftdurchlassig-
keit; Institut fir Fenstertechnik e. V.; Rosenheim; 2005

[ift Seminar 1987]

1. ift-Sachverstandigensymposium: Aus der Forschung fur
die Praxis: Schaden aus Feuchteeinwirkung im Fensterbe-
reich; Institut fir Fenstertechnik e. V.; Rosenheim; 1987

[ift Seminar 1993]

ift-Seminar: Schaden an Fenstern aus Konstruktion, Ver-
glasung und Baukdrperanschluss; Institut fur Fenstertechnik
e. V.; Rosenheim; 1993

[Issifou-Samarou 2007]

Issifou-Samarou, Z.; Wittmann, F. H.; Sasse, H. R.: Verglei-
chende Bestimmung der hygrischen Eigenschaften unter-
schiedlicher Holzarten: Teil 1l — Schwinden und Quellen:
Bauinstandsetzung und Denkmalpflege; Aedificatio Publis-
hers; 13. Jahrgang; Heft 2; Freiburg; 2007

[Kiinzel 2006]

Kinzel, H. M.: Raumluftfeuchte in Wohngeb&auden: Rand-
bedingungen fir die Feuchteschutzbeurteilung; wksh
56/2006; S. 31 — 41; 2006

[Mérath 1931]

Morath, E.: Beitrage zur Kenntnis der Quellungserschei-
nungen des Buchenholzes; Dissertation; Technische Hoch-
schule Darmstadt; Theodor Steinkopff Verlagsbuchhand-
lung; Dresden; 1931

[Mérath 1932]

Morath, E.: Studie Uber die hygroskopischen Eigenschaften
und die Harte der Holzer; Habilitation; Mitteilungen der
Holzforschungsstelle an der Technischen Hochschule
Darmstadt; 1932

[Niemz 2006]

Niemz, P.: Holzphysik; Skriptum; Eidgendssische Techni-
sche Hochschule Ziirich, 2006




P19 -92

Literaturverzeichnis

[RAL 1989]

RAL-RG-607/9: Glteprufbestimmungen fur Holzfenster;
Beuth Verlag; Berlin; Méarz 1989

[Scharioth 2004]

Scharioth, J.; Huber, M.; Schlu, K.; Pallas, M.: Hori-
zons2002: Ein Szenario als Denkanstol3 fiir die Zukunft;
Untersuchungsbericht der TNS Infratest Wirtschaftsfor-
schung; Miinchen; 2004

[Schmid 1975]

Schmid, J.; Stiell, W.: Untersuchung zur Ausbildung der
Entwésserungsoffnungen in Wetterschutzschienen  fur
Holzfenster; ift Forschungsbericht; Deutsche Gesellschaft
fur Holzforschung e. V.; Munchen; 1975

[Schmid 1984-1]

Schmid, J.; Frank, R.; Rief, G.: Untersuchung Uber die
Mdglichkeit der Qualitétsverbesserung von Holzfensterprofi-
len durch den Einsatz von Querschnitten aus Schichtholz
unter Verwendung einheimischer Holzer; ift Forschungsbe-
richt; Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft und
Verkehr; 1984

[Schmid 1984-2]

Schmid, J.; Einfeld, T.; Stiell, W.: Untersuchung tber den
wirksamen Dampfdruckausgleich von Verglasungen an
Fensterelementen der Fa. Gartner; ift Forschungsbericht;
Institut fur Fenstertechnik e. V.; Rosenheim; 1984

[Schmid 1993]

Schmid, J.; Laurich, H.: Alterung und Instandhaltung von
Holzfenstern; ift Forschungsbericht; Institut fur Fenstertech-
nik e. V.; Rosenheim; 1993

[Schmid 1997]

Schmid, J.; Go6tz, M.; Hockl, C.; Krause, H.; Laurich, H.;
Lechner, S.: Innovation Holzfenster: Wartung und Pflege; ift
Forschungsbericht; Institut fir Fenstertechnik e. V.; Rosen-
heim; 1997

[Schmid 1999]

Schmid, J.; Leuschner, I.; Hoeckel, C.: Mit Holzfenstern in
die Zukunft; Holz-Zentralblatt Nr. 142; Stuttgart; 1999

[Schmid 2006]

Schmid, J.; Militz, H.; lliner, M.; Schwarz, B.; Stetter, K.: di-
sta — Einheimisches dimensionsstabilisiertes Holz fiir den
Fenster und Fassadenbau; Forschungsbericht; Deutsche
Gesellschaft fur Holzforschung e. V.; Miinchen; 2006

[Schmid 2007]

Schmid, J.; Gotz, M.; Stiller, M.: Auswertung von Schadens-
féllen an Fenstern und Fassaden aus Holz; nicht verdffent-
lichter Bericht; isp Rosenheim; Rosenheim; 2007

[Schréder 2005]

Schréder, M.: Der Wartungsvertrag: Vertragsgestaltung,
Inspektion, Wartung, Instandsetzung von baulichen Anla-
gen und Rechtsfolgen; DIN Deutsches Institut fir Normung
e. V. (Hrsg.); Beuth Verlag; Berlin; 2005

[Seifert 1970]

Seifert, E.; Froelich, H.; Schmid, J.; Laun, K.: Untersuchung
Uber die Ursachen von Schéaden an Holzfenstern durch
holzzerstérende Pilze; Forschungsbericht; Institut fir Fens-
tertechnik e. V.; Rosenheim; 1970

[Seifert 1972]

Seifert, E.; Schmid, J.; Rauch, D.: Untersuchung Uber die
Eignung von Rahmenverbindungen und Holzfenstern; ift
Forschungsbericht; Institut fir Fenstertechnik e. V.; Rosen-
heim; 1972




Literaturverzeichnis

P19 - 93

[Stiller 2007]

Stiller, M.: Hygroskopisches Verhalten von Profilquerschnit-
ten in Schichtbauweise; Diplomarbeit; Fachhochschule
Rosenheim; 2007

[Thaler 1999]

Thaler, M.: Rahmenmaterialwahl beim Fensterkauf: Eine
Marktstudie; Diplomarbeit; Fachhochschule Rosenheim —
Fachbereich Holztechnik; 1999

[Troidl 2007]

Troidl, A.: Konstruktionsgrundlagen fir Rahmenverbindun-
gen bei Fenstern aus Holz-Material-Verbundwerkstoffen;
Diplomarbeit; Fachhochschule Rosenheim; 2007

[VFF 2005]

VFF: Jahresbericht 2005; Verband der Fenster- und Fassa-
denhersteller e. V.; Frankfurt; 2005

[VFF HO.02 2003]

VFF Merkblatt HO.02: Auswahl der Holzqualitat fir Holz-
fenster und -haustiren; Verband der Fenster- und Fassa-
denhersteller e. V.; Frankfurt; 2003

[VFF HO.06 2004]

VFF Merkblatt HO.06: Holzarten fur den Fensterbau: Anfor-
derungen, Holzartentabelle; Verband der Fenster- und
Fassadenhersteller e. V.; Frankfurt; 2004

[Willeitner 1971]

Willeitner, H.: Anstrichschaden infolge von Uberaufnahme-
fahigkeit des Holzes; Holz-Zentralblatt Nr. 157; Stuttgart;
S. 2291; 1971

[Willeitner 1981]

Willeitner, H.; Schwab, E.: Holz — AuRenverwendung im
Hochbau; Verlagsanstalt Alexander Koch GmbH; Stuttgart;
1981




P19 - 94 Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Entwicklung der Marktanteile in Deutschland
Abbildung 2: Arbeitsteilung zwischen den Teilprojekten 19 und 20

Abbildung 3: Beispiele der Verknupfung der Teilprojekte Fenster mit anderen
Teilprojekten bis zum Arbeitspunkt 7

Abbildung 4: Holzfensterprofil IV 68 nach DIN 68121-1

Abbildung 5: Umfang der Instandhaltung [Schréder 2005]

Abbildung 6: Notwendige Schutzziele bei der Konstruktion von Fenstern

Abbildung 7: Wechselwirkung der natirlichen Holzeigenschaften und der
zusétzlichen technischen Malnahmen in Abhangigkeit der
Holzart

Abbildung 8: Struktur der Fensterprofile in Schichten mit Zuweisung der
Aufgaben

Abbildung 9: Schichtenmodell fiir den Aufbau von Fensterprofilen unter

Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen

Abbildung 10:  Zusammenstellung der Einwirkungen auf Gebaude nach Kupfer
mit einem (berwiegenden Anteil aus Feuchtigkeitsbeanspru-
chung

Abbildung 11: Folgen bei Feuchtigkeitseinwirkung

Abbildung 12: Darstellung von Schaden an Holzfenstern, die sich in der Regel
durch die Veranderung der Oberflache zeigen

Abbildung 13:  Offene Fugen an Rahmenverbindungen aufgrund
unzureichender Verleimung als haufige Schadensursache bei
Fenstern

Abbildung 14: Beginnende Feuchtigkeitsschaden etwa 1 Jahr nach dem
Einbau durch Eindringen von Feuchtigkeit Uber eine unge-
schiitzte Konstruktionsfuge. Wegen der geringen Schichtdicke
des Anstrichs sind keine Anstrichschaden, sondern nur
Wasserbeeintrachtigungen am Holz erkennbar.

Abbildung 15:  Anstrichschadden durch Hagelschlag

Abbildung 16:  Schimmelpilzbildung aufgrund des Eintritts von warmer Raum-
luft in eine von der Raumseite offene Konstruktionsfuge

Abbildung 17:  Schimmelpilzbildung und Holzzerstérung durch Pilzbefall als
Folge von Tauwasser in den Falzen

Abbildung 18:  Andeutung der Luftstrdomung in die Falze der Fenster von der
Raumseite durch Luftdruckunterschiede zwischen der Raum-
seite und der AuRenseite

Abbildung 19: Holzfenster 1V 68 mit den Temperaturfeldern und der zu
erwartenden Verteilung der Feuchtigkeit (rechts im Bild) im seit-
lichen Querschnitt



Abbildungsverzeichnis

P19 - 95

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Tauwasserbildung im Randbereich des Isolierglases

Holzfenster 1V 68 mit den Temperaturfeldern und der zu
erwartenden Verteilung der Feuchtigkeit (rechts im Bild) im
unteren Querschnitt der Wetterschutzschiene

Gegeniberstellung der Feuchtigkeitsverteilung nach der
Isothermenrechnung mit dem tatsachlichen Schadensfall bei
holzzerstdérender Feuchtigkeitseinwirkung

Feuchtigkeitsverteilung an einem Blendrahmenquerschnitt als
Folge der Vorschadigung des Holzes

Auswertung der Klimaaufzeichnung einer Wohnung fiir den
Zeitraum vom 01.02. — 16.02.2008 mit Angabe der Raumluft-
temperatur (rot), der relativen Luftfeuchtigkeit der Raumluft
(blau) und der Taupunkttemperatur flir das gemessene
Raumklima (griin)

Darstellung der Mittelwerte der Raumlufttemperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit Gber den jeweiligen Messzeitraum

Darstellung der Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in den
gemessenen Raumen, aufgetragen lber die Monate, in wel-
chen die Messungen durchgefiihrt wurden.

Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit der gemessenen
Wohnungen mit dem Jahresgang der relativen Luftfeuchtigkeit
auf der Raumseite und auf der AuRenseite nach [Kiinzel 2006]

Wasseraufnahmekoeffizient von aus Bauteilen enthommenen
Proben aus Hemlock [Troidl 2007] in den Abmessungen Lange
60 mm, Breite 35 mm, Dicke 15 mm

Wasseraufnahmekoeffizient von aus einem Bauteil enthnomme-
nen Proben aus Kiefer [Troidl 2007] in den Abmessungen L&n-
ge 60 mm, Breite 35 mm, Dicke 15 mm

Holzprobe nach der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizi-
enten mit Kennzeichnung der Bereiche des Wasserdurchtritts
an der Oberflache nach 5, 10, 15 und 30 Minuten

Gegeniberstellung der Wasseraufnahme zwischen ungesché-
digtem und geschéadigtem Holz senkrecht und quer zur Faser.
Die angegebenen Zahlenwerte beschreiben die kapillare Was-
seraufnahme (Wasseraufnahmekoeffizient) in kg/m? h®®

Messeinrichtung zur Bestimmung der Quellung in Faserlangs-
richtung

Ansicht des Experimentierhauses mit den beiden Versuchs-
fenstern

Messaufnehmer fur Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Falz-
raum des Versuchsfensters

Messstellen in den Falzraumen der Versuchsfenster

Druckverteilung im Innern eines Gebaudes als Folge des
thermischen Auftriebes
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Gegeniberstellung der untersuchten Fenster (System Huber &
Sohn) mit unterschiedlichen Dichtungen

Definition des dimensionslosen Dampfdruckfaktors als
Verhéltnis der zwei Differenzdriicke: p* = Dpl/ Dp2

Zeitverlaufe der AuRenlufttemperatur und der Raumlufttempe-
ratur wahrend des betrachteten Messzeitraumes mit zwei
ausgewahlten 24-stiindigen Messperioden mit vergleichbaren
AuRenbedingungen. In dem Diagramm sind mit gestrichelten
Linien zwei Messzeitpunkte (Messung 1 und Messung 2) fir
Momentanmessungen eingezeichnet.

Zeitverlaufe der Temperaturen in den Falzraumen von Fenster
1 (Fenster mit einer Mitteldichtung) bei 5 Pascal Unterdruck im
Raum (Diagramm oben) und bei 5 Pascal Uberdruck im Raum
(Diagramm unten).

Zusammenhang zwischen den Temperaturen im unteren
Falzraum und der AuRenlufttemperatur. Bei der Messung
herrschte im Raum ein Uberdruck von 5 Pascal gegeniiber der
AuRenatmosphare.

Zeitverlaufe der Dampfdricke im Falzraum des Fensterfalzes
von Fenster 1 (Fenster mit einer Mitteldichtung) bei 5 Pascal
Unterdruck im Raum (Diagramm oben) und bei 5 Pascal
Uberdruck im Raum (Diagramm unten). Zum Vergleich sind
auch die Wasserdampfdricke in der Raumluft und in der
AuRenluft eingetragen.

Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen an
verschiedenen Stellen im Falzraum zwischen Fligel- und
Blendrahmen bei einem Uberdruck im Raum von 5 Pascal. Das
obere Diagramm beschreibt die Verhaltnisse bei Fenster 1 (mit
einer Mitteldichtung), das untere Diagramm die Verhdltnisse bei
Fenster 2 (mit einer Mittel- und einer Uberschlagsdichtung)

Zeitverlaufe der Dampfdricke an verschiedenen Stellen im
Falzraum zwischen Fligel- und Blendrahmen bei einem
Uberdruck im Raum von 5 Pascal. Das obere Diagramm
beschreibt die Verhéltnisse bei Fenster 1 (mit einer
Mitteldichtung) das untere Diagramm die Verhdltnisse bei
Fenster 2 (mit einer Mitteldichtung und einer Uberschlags-
dichtung).

Typische Temperatur- und Feuchtewerte in den FalzrAumen
von Fenster 1 (linkes Bild) und Fenster 2 (rechtes Bild). Fenster
1 besitzt nur eine Mitteldichtung, Fenster 2 hat neben der
Mitteldichtung eine weitere Dichtung im Uberschlag.

Gegeniberstellung typischer Feuchteverhéltnisse in den
Falzraumen fir zwei Fenster mit einer bzw. zwei Dichtebenen
sowie bei einem Uberdruck von 5 Pascal und einem Unterdruck
von 5 Pascal im Raum. Die Feuchteverhaltnisse werden ent-
sprechend Abbildung 38 durch einen dimensionslosen Kenn-
wert, den Dampfdruckfaktor, gekennzeichnet.
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Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen an
verschiedenen Stellen im Falzraum zwischen Fligel- und
Blendrahmen. Das obere Diagramm beschreibt die Verhaltnisse
bei Fenster 1 (mit einer Mitteldichtung), das untere Diagramm
die Verhaltnisse bei Fenster 3 (mit einer Uberschlagsdichtung).
Die Druckdifferenzen am Fenster variieren.

Zeitverlaufe der Dampfdricke an verschiedenen Stellen im
Falzraum zwischen Fligel- und Blendrahmen Das obere
Diagramm beschreibt die Verhéltnisse bei Fenster 1 (mit einer
Mitteldichtung) das untere Diagramm die Verhdltnisse bei
Fenster 3 (mit einer Uberschlagsdichtung). Die Druckdifferen-
zen am Fenster variieren.

Typische Temperatur- und Feuchtewerte in den FalzrAumen
von Fenster 1 (linkes Bild) und Fenster 3 (rechtes Bild). Fenster
1 besitzt nur eine Mitteldichtung, Fenster 2 hat nur eine Dich-
tung im Uberschlag.

Typische Feuchteverhéltnisse in den Falzrdumen fir Fenster 1
und Fenster 3 bei einem Uberdruck im Raum von 5 Pascal.
Beide Fenster besitzen nur eine Dichtungsebene. Bei Fenster 1
liegt diese in der Mittelebene, bei Fenster 3 im Flugeliber-
schlag. Die Feuchteverhéltnisse in den FalzrAumen werden
durch den dimensionslosen Dampfdruckfaktor (Abbildung 38)
gekennzeichnet.

Offene Fuge zwischen der Glasleiste und dem Fliigelrahmen

Zeitverlaufe der Temperaturen und Taupunkttemperaturen im
Glasfalz bei 5 Pascal Unterdruck im Raum (Diagramm oben)
und bei 5 Pascal Uberdruck im Raum (Diagramm unten).
Zusatzlich sind die entsprechenden Taupunkttemperaturen (mit
DP bezeichnet) eingetragen.

Zeitverlaufe der Dampfdriicke im Glasfalz bei 5 Pascal
Unterdruck im Raum (Bild oben) und 5 Pascal Uberdruck im
Raum (Bild unten).

Maoglichkeiten der Glasfalzbeluftung gemafr DIN 68121 mit:

Eisablagerungen in der Dichtungsebene eines Fensters. Der
Pfeil markiert die Lage der Belliftungs6ffnung fur die Glasfalz-
bellftung.

Verlauf des Raum- und Auf3enklimas [Kiinzel 2006]

Typischer Verlauf der Adsorption und Desorption mit
Darstellung des Zusammenhangs zwischen Holzfeuchtigkeit
und relativer Luftfeuchtigkeit [Stiller 2007]

Verlauf der Sorptionsisothermen fir verschiedene Holzarten
und die Zuordnung der Holzfeuchtigkeit fur die Ausgleichs-
feuchtigkeit von 50 %. [Stiller 2007]

Zusammenstellung der verschiedenen Rechenmodelle, die fiir
die Abschatzung der Verformung verglichen wurden.

Der als vereinfachte Annahme der Berechnung der Verformung
im Differenzklima zu Grunde gelegte Lastfall
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Darstellung der Momente aus den Quellungskoeffizienten und
den Anderungen der Luftfeuchtigkeit zwischen der Herstellung
und der Nutzung

Fur die Verformung im Differenzklima untersuchte Profilquer-
schnitte

Vergleich der Verformung eines Rechteckprofils (Profilform B,
nach Abbildung 62) Uber den Verlauf von 24 Monaten fir
verschiedene Rechenmodelle mit dem Profilaufbau Esche
(0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der Raum-
seite

Verformung eines T-Profils (Profilform A) und eines
Rechteckprofils (Profilform B, nach Abbildung 62) Uber den
Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Esche (0,004),
Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Verformung eines T-Profils (Profilform A) wund eines
Rechteckprofils (Profilform B, nach Abbildung 62) ber den
Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Esche (0,004),
Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Einfluss der Ausgleichsfeuchte der Lamellen eines T-Profils
(Profilform A, nach Abbildung 62) Uber den Verlauf von 24
Monaten mit dem Profilaufbau Esche (0,004), Fichte (0,003),
Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Einfluss des Quellungskoeffizienten auf der Raumseite auf die
Verformung eines T-Profils (Profilform A, nach Abbildung 62)
Uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Holzart
(h = 0,000 - 0,008), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf
der Raumseite

Einfluss des Quellungskoeffizienten der Aufl3enlamellen auf die
Verformung eines T-Profils (Profilform A, nach Abbildung 62)
Uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Esche
(0,004), Fichte (0,003), Holzart (h = 0,000 — 0,008), mit Esche
auf der Raumseite

Einfluss der Lange auf die Verformung eines T-Profils
(Profilform A, nach Abbildung 62) Gber den Verlauf von 24
Monaten mit dem Profilaufbau Esche (0,004), Fichte (0,003),
Eiche (0,004), mit Esche auf der Raumseite

Verformung eines T-Profils (Profilform A, nach Abbildung 62)
Uber den Verlauf von 24 Monaten mit dem Profilaufbau Esche
(0,004), Fichte (0,003), Eiche (0,004), mit Esche auf der
Raumseite

Einfluss der Quellungskoeffizienten h auf das Verformungsver-
halten eines Rechteckprofils (Profilform B nach Abbildung 62)
fur die Klimabedingungen:

Bezeichnung und Definition der Dichtebenen am Fenster in der
Auf3enwand

Handlungsoption — abgeleitet aus den Szenarien zur Darstel-
lung und Anwendung des Orientierungswissens [Schmid 2006]
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Darstellung der Anwendung unterschiedlicher Profilaufbauten
auf die Fensterkonstruktionen Einfach-, Verbund- und Kasten-
fenster

Niedrigste Oberflachentemperatur am Rand des Mehrscheiben-
Isolierglases bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C und einer
AuRentemperatur von -10 € auf der raumseitigen Sche iben-
oberflache des Fensters mit einer Rahmendicke von 68 mm

Niedrigste Oberflachentemperatur bei einer Raumlufttemperatur
von 20 € und einer AuRRentemperatur von -10 C auf d er
raumseitigen Scheibenoberflaiche des Fensters mit einer
Rahmendicke von 100 mm

Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einer ,einteili-
gen Wetterschutzschiene" aus Aluminium-Strangpressprofilen
und Holzanschlag.

Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einer ,einteili-
gen Wetterschutzschiene® aus Aluminium-Strangpressprofilen.

Isothermenverlauf an einem Holzfenster 1V 78 mit einer ,war-
megedadmmten Wetterschutzschiene* aus Aluminium-Strang-
pressprofilen

Isothermenverlauf an einem Holzfenster IV 78 mit einem
vorgesetzten  Wetterschutzprofii aus  Aluminium-Strang-
pressprofilen

Notwendige Verhaltnisse des Dampfdruckes innen im Falz und
aullen

Profilausbildung des Holzfensters IV 68 nach DIN 68121 mit
Mitteldichtung, aber ohne raumseitige Uberschlagdichtung

Profilausbildung fiur Holzfenster IV 68 nach DIN 68121 mit
raumseitiger Uberschlagdichtung

Verdeckt liegender Beschlag fiir Holzfenster mit der Méglichkeit
des Einbaus einer umlaufenden Dichtung, die durch Beschlag-
teile nicht unterbrochen wird [Quelle: Roto-Frank].
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Begriffserklarung

Begriff / Kurzzeichen

Einh.

Beschreibung

Adsorption

Adsorption ist die Anlagerung von Stoffen (Ad-
sorbat) an der Oberflache fester Kérper (Adsor-
bens).

Desorption

Als Desorption werden alle Vorgénge bezeichnet,
bei denen ein Stoff, welcher in einem anderen
Stoff aufgenommen ist, abgegeben wird.

Differentielles Quellmaf
Mol

% | %

Beschreibt die Anderung der Abmessung bei
einer Anderung der Holzfeuchte (u %) um 1 %.

Der Quellungsverlauf zwischen u=0 % (darrtro-
cken) und u = Faserséttigung kann als linear
angenommen werden.

a
q= X100
lFs - I0
q Differentielle Quellung in [% / %)
a Maximales QuellmaR in [%]

les Probenmal bei Faserséattigung in [mm]
lo Probenmal3 bei u =0 % in [mm]

Faserséattigungsbereich

Der Faserséttigungsbereich kennzeichnet den
héchstmdglichen Gehalt an gebundenem Wasser
in den Zellwanden. Der Wassergehalt ist unter-
schiedlich bei den verschiedenen Holzarten
(nachfolgende Werte nach Niemz).

Der Fasersattigungsbereich wird bei der Lage-
rung im Klima mit 100 % Luftfeuchte erreicht.

32his35%  Zertreutporige Laubhdlzer ohne
Farbkern (Linde, Wiede, Pappel,
Erle, Buche, Birke); Splint von ver-
kernten ring- und halbringporigen
Laubhdlzern

30 bis 34 % Nadelholzer ohne Farbkern (Tan-
ne, Fichte); Splint von Farbkern-
hoélzern (Kiefer, Larche)

26 bis 28 % Nadelhélzer mit Farbkern und
mafRigem Harzgehalt (Kiefer, Lar-
che, Douglasie)

22 bis 24 % Nadelhdlzer mit Farbkern und
hohem Harzgehalt (Weymouths-
kiefer, sehr harzreiche Kiefer, Lar-
che)

22 his 24 % Ringporige und halbringporige
Laubhdlzer mit ausgepragtem
Farbkern (Robinie, Edelkastanie,
Eiche, Esche, Nusshaum)

Finite-Element-Methode

Die Finite-Element-Methode (FEM) ist ein nume-
risches Verfahren zur naherungsweisen Losung
von Differentialgleichungen. Die FEM stellt ein
modernes Berechnungsverfahren im Ingenieur-
wesen dar.
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Begriff / Kurzzeichen

Einh.

Beschreibung

Hoftlpfel

Als Tupfel werden Aussparungen in den Zellwan-
den von Pflanzen bezeichnet, welche eine Ver-
bindung zwischen den einzelnen Zellen ermdgli-
chen und dabei verschieden Aufgaben erfullen.

Hoftupfel treten bei verholzten Zellen auf.

Holzausgleichsfeuchtigkeit

Holz als hygroskopischer Werkstoff besitzt die
Eigenschaft, Feuchtigkeit aus der Umgebung
aufzunehmen.

Als Holzausgleichsfeuchtigkeit wird die Holz-
feuchtigkeit bezeichnet, welche sich im Gleich-
gewichtszustand bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit einstellt.

Isotherme

Linie gleicher Temperatur

Kapillare

Als Kapillare werden sehr feine und langgestreck-
te Hohlrdume bezeichnet. Durch die im Vergleich
zu gréRBeren Hohlraumen stark in den Vorder-
grund tretenden Oberflacheneffekte tritt in Kapilla-
ren der physikalische Effekt Kapillaritat auf. Flus-
sigkeiten mit hoher Oberflachenspannung steigen
in Kapillaren auf; sie kondensieren auf den Kapil-
larwénden auch oberhalb ihres Siedepunktes.

Der Zellaufbau von Holz weist Kapillaren auf.

Longitudinal

Allgemein ,in Langsrichtung verlaufend".

In diesem Bericht ,in Faserrichtung, L&angsrich-
tung des Holzes verlaufend*.

Maximales QuellmaR
.at

%

Maximale Anderung der Abmessung von darrtro-
cken (u = 0%) bis zum Fasersattigungsbereich.

Dies entspricht der Lagerung bei einer relativen
Luftfeuchte von 0 % bis 100 %.

a :Qx]_oo

lo
a Maximales Quellmaf in [%)]
lo Probenmaf3 bei u =0 % in [mm]
Iy Probenmal bei u; in [mm]
I, Probenmal bei u; in [mm]

Maximales Schwindmaf3
0"

%

Maximale Anderung der Abmessung vom Faser-
sattigungsbereich bis zu darrtrocken (u = 0 %).

Dies entspricht der Lagerung bei einer relativen
Luftfeuchte von 100 % bis 0 %.

b:@ﬁ_oo

L
b Maximales Schwindmaf3 in [%]
Iy Probenmal bei u; in [mm]
I, Probenmal bei u; in [mm]
lw Probenmal bei wassergelagerter Probe

in [mm]
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Begriff / Kurzzeichen

Einh.

Beschreibung

Orientierungswissen

Orientierungswissen ist Wissen, das jemand
erwirbt, um sich auf einem Gebiet zurechtzufin-
den, ohne schon in spezifischer Weise tétig zu
werden.

Es gibt einen ersten Uberblick Uber das Gebiet
und seinen Kontext.

Quellungskoeffizient
Wn*

% | %

Beschreibt die Anderung der Abmessung bei
einer Anderung der relativen Luftfeuchte um 1 %.

Der Quellungsverlauf zwischen einer relativen
Luftfeuchte von O bis 100 % kann als linear ange-
nommen werden (Skaar).

Quellungskoeffizient:

></F /T)

h Quellungskoeffizient in [% / %]

X100

I MaR des Holzes im Feuchtklima
80 £ £3 90 % in [mm]

It MaR des Holzes im Trockenklima
30£ 13 40% in[mm]

lo Probenmald bei u =0 % in [mm]

Quellungskoeffizient aus maximaler Quellung:
_a
10C

h Quellungskoeffizient in [% / %]
a Maximales QuellmaR in [%]
Quellungskoeffizient aus Versuchen:

h:#
Je~ /7

Quellungskoeffizient in [% / %)
a Maximales Quellmaf? in [%)]
IN: rel. Luftfeuchtigkeit im Feuchtklima in [%]
iT rel. Luftfeuchtigkeit im Trockenklima in [%]

Sorption

Sorption stellt einen Oberbegriff fur alle Vorgédnge
dar, bei welchen ein Stoff durch einen mit ihm in
Beriihrung stehenden anderen Stoff selektiv
aufgenommen wird.

Der aufnehmende (sorbierende) Stoff wird als
Sorbens bezichnet, der aufgenommene (sorbier-
te) Stoff Sorbat.
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Begriff / Kurzzeichen

Einh.

Beschreibung

Sorptionsisotherme

Sorptionsisotherme ist die graphische Darstellung
des Sorptionsverhaltens eines Stoffes. Sie stellt
den Zusammenhang zwischen dem Wasserge-
halt eines Stoffes und der relativen Luftfeuchtig-
keit der Umgebungsluft (Gleichgewicht) bei einer
bestimmten Temperatur dar.

Wasseraufnahmekoeffizient
oW

kg/m?

Der Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) gibt an,
wie viel Wasser von einem Stoff in einer bestimm-
ten Zeit aufgenommen wird.

w

__m_
Axt

Wasseraufnahmekoeffizient in [kg/m2h®?]

Masse der Probe in [mm]

> 3 =

Grundflache der Probe in [m?]

—

Zeitdauer der Wasseraufnahme in [h]

Wasserdampfteildruck
WP

Pa

Mit Wasserdampfteildruck bezeichnet man den
Anteil des Wasserdampfdruckes am Gesamt-
druck des Gasgemisches Luft. Eine weitere
Bezeichnung lautet Wasserdampfpartialdruck.




