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1. Ubersicht

Bin wesentliches Qualitédtsmerkmal eines Fensters ist die Luftdurch-
ldssigkeit der Fensterfugen. Nach DIN 18055 wird die Luftdurch-
lédssigkeit durch einen Kennwert - den Wert des FugendurchlaBkoeffi-
zienten & -~ beschrieben. Der Kennwert sagt aus, welche Luftmenge in
Kubikmetern je Stunde durch eine Fuge von einem Meter Linge stromt,
wenn am FPenster eine Druckdiffernz von 1 kp/m® wirkt. Eine Umrech-
nung auf andere treibende Druckdifferenzen kann gemdfB folgender
Beziehung erfolgen:

V = a-L-ap” (1)
Darin bedeuten:

V: der Luftvolumenstrom in ms/h;

L: die Fugenlange in m;

OAp: die treibende Druckdifferenz in kp/ﬁz;

n: ein Exponent, der bei Fenstern im
allgemeinen n = 0,66 betrégt.

Die GroBe des PFugendurchlafBkoeffizienten wird auf einem Prifstand
ermittelt. Dazu wird - wie aus Bild 1 hervorgeht ~ das Fenster
dicht auf einen Kasten aufgespannt, in dessen Innenraum mittels
eines Gebldses ein bestimmter Uberdruck gegeniiber der ZuBeren At-
mosphére einstellbar ist. Aus den ermittelten Wertepaarungen des
Luftvolumenstromes und der treibenden Druckdifferenz kann gemdl
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Gleichung (1) der a-Wert des Fensters bestimmt werden. Wenn man bei
der iiblichen MeBpraxis den gemessenen Luftvolumenstirom V auf die
Pugenléinge L bezieht, geht man von der Voraussetzung aus, daB die
Undichtigkeiten entlang der Fensterfuge gleichmdfiig verteilt sind.
Der auf diese Weise erhaltene, lUber die gesamte Fugenlénge gemittel-
te s~Wert reicht im sllgemeinen aus, um die Luftdichtigkeit eines
Pensters im Zusammenhang mit Pragen des Liftungswidrmebedarfes und
des Raumklimas zu charakterisieren. In vielen Pillen sind jedoch dar-
iiber hinaus weitere Angaben liber die Lage und GriBe mdglicher Leck-
stellen im Dichtungssystem des Pensters notig. Diese Frage hat ins-
besondere dann eine Bedeutung, wenn auf Grund einer groBeren ort-
lichen Undichtigkeit im Dichtungssystem (Punkt-leckage) die Schlag-
regensicherheit oder die Schalldimmung des Fensters beeintrédchtigt
wird. Zur Lokalisierung und Beurteilung dieser Undichtigkeiten fehl-
ten bhislang geeignete Gerdte. Die hdufig angewandte 'Rauchprobe’
liefert nur ein sehr oberflédchliches Bild liber die Verteilung der
Leckstellen entlang der Puge.

Heben gualitativen Aussagen sollten mit einem derartigen Gerdt auch
guantitative Angaben liber den Grad der Undichtigkeit mdglich sein.
S0 besteht ein Interesse daran, Messungen an eingebauten Fenstern
durchfiihren zu kdnnen, um z.B. die Wirkung nachirdglich durchge-
fihrter AbdichtungsmalBnahmen zu lberprifen oder das Alterungsver-
halten von FPenstern unter praktischen Bedingungen zu untersuchen.
Auch in der Pertigungsprifung des Fensterbaus bieten sich filr ein
solches Gerdt interessante AnwendungsmOglichkeiten.

2. Die Penstersonde

2.1 Mefprinzip

Das MeBprinzip basiert darsuf, das Stromungsprofil entlang einer
durchstrdmten Puge punkitweise abzutasten. Aus den Ortlichen Luft-
ﬁfrﬁmungen wird - unter Beriicksichtigung der treibenden Druckdif-
ferenz am Fenster - auf die GroBe der Ortlichen PugendurchlaBkoeffi-
zienten (Ortliche a-Werte) geschlossen. Der schematische MeBaufbau
geht aus Bild 2 hervor. Das Gerdt bestebt aus dem MeBfiihler und
einem Elektronik-Teil. Der MefBwert kann auf einem eingebauten Zeiger-
instrument abgelesen oder auf Regisitriergeriten aufgezeichnet werden.
Eine Ansicht des Gerdtes vermitielt Bild 3.

Besteli-Nr 653315 8085 g om s



INSTITUY FUR BAUPHYSIK Biott 3
STUTTGART B Ho 3/73

Der MeBfiihler besteht im Prinzip aus einem Rohr, welches am oberen
Ende einen MeBwandler fir eine LuftstrOmung enthélt. Ein entsprechend
geformter PuB am unteren knde des Rohres dient dazu, die aus einer
Fuge auf einer begrenzten Linge (MefLlinge: 10 mm) ausstrimende Luft-
menge zu erfassen und dem MeBwandler zuzufihren. Der Wandler stellt
ein nach dem Konstanttemperaturprinzip betriebenes Thermistor -
Anemometer1) dar. Uber eine elektronische Schaltung wird das Stro-
mungssignal im Robhr in ein proportionales elektrisches Signal umge-
formt. Auf dem Anzeigeinstirument des Gerdtes kann unmittelbar die
pro Zentimeter Fugenliénge ausstrimende Luftmenge abgelesen werden.

2.2 MeBgenauvighkeit

Bei der Entwicklung dieses Gerdtes muBte zunidchst in lLaborunter-
suchungen ermittelt werden, inwieweit Storeinfliisse eine Messung
verfédlschen kdnnen. Eine der wesentlichen PFragen dabei ist, ob durch
das Ansetzen der Stromungssonde das Stromungsbild an der Fuge we-
sentlich verdndert wird. Da die Stromungssonde fir die Luftstrimung
auf dem Weg von auBlen durch die Fensterfuge nach innen einen zusdtz-
lichen wWiderstand darstellt, kann der Luftstrom an der jeweiligen
MeGstelle gebremst und damit eine hOhere Dichtigkeit der Fuge vorge-
tduscht werden. Weiterhin war zu untersuchen, ob die Stromungs-~
richtung der Luft beim Austritt aus der Fensterfuge einen EinfluB
auf das MeBsignal haben kann. Es ist denkbar, dall sich - abhédngig
von der Ausblasrichtung - im MeBrohr der angesetzten Fenstersonde
unterschiedliche Stromungsverteilungen ausbilden kOnnen. Da der
elektronische MeBwandler nur die jeweilige Luftgeschwindigkeit im
Zentrum des Rohres erfafBt und diese als MaB flr den Luftdurchsatz
wertet, kPnnen bei unterschiedlichen Stromungsfeldern im Melrohr
erhebliche Fehler entstehen. Neben den genannten, durch die Stro-
mungsvorgange bedingten StOreinfliissen kdnnen noch weitere, durch
das anemometrische MeBprinzip verursachte kinflisse zu Melfehlern

1) Bei diesem MeBprinzip wird als Wandler ein kleiner Halbleiter
(Thermistor) verwandt, welcher durch einen elektronisch ge-
regelten geizatrom sténdig auf einer konstanten Temperatur von
etwa 120 “C gehalten wird. Da bei einer Anstrtmung des wWandlers
der verstérkte Abvkihleffekt durch eine hbthere Heizleistung kom-
pensiert wird, kann der Heizstrom als Mafl flir die Luftstrdmung
gewertet werden. Durch eine Kompensationsschaltung wird der
EinfluB wechselnder Lufttemperaturen ausgeschaltet.
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fiihren, so zum Beispiel wechselnde Lufttemperaturen und Luftfeuchtig-
keiten sowie Strahlungseinfliisse zwischen dem beheizten MeBwandler
und seiner kdlteren Umgebung. Die genannten Stbreinfliisse sind je-
doch durch geeignete MaBnahmen in Grenzen zu halten. So kbnnen die
stromungsbedingten Stdreinflilisse weitgehend dadurch ausgeschaltet
werden, daB

durch die Wahl groSer Offnungsquerschnitte

der Stromungswiderstand des Mefifiihlers

klein gehalten wird;

durch entsprechende Einbauten im Mefrohr
des FPlhlers -~ unebhéngig von der kintritts-
richtung der Luft - ein einheitliches Strd-
mungsbild in der Niéhe des elektronischen
MeBwandlers entsteht.

Die durch das anmemonmetrische MeBprinzip verursachten Fehler sind ent-
weder so klein, daB sie unter den iliblichen MeBbedingungen vernach-
ldéssigt werden konnen, (EinfluB wechselnder relativer Feuchtigkeit
der Luft, Einfluf der Wirmestrahlung) oder diesen Storeinfliissen
konnte durch elektrische SchaltungsmalBnahmen (Temperaturkompensationx
begegnet werden.

Zahlreiche Vergleichsmessungen an Fenstern und an Modellfugen,
welche nach der iiblichen Kastenmethode (Bild 1) und der Sondenmetho-
de (Bild 2) durchgefilhrt wurden, lieferten Aussagen iber die unter
praktischen Bedingungen mdglichen Fehler. Die Messungen erbrachten
keine Abwelchungen zwischen den beiden MeBmethoden, welche auf
systematische Fehler schlieBlen lassen. Die mit der Fenstersonde zu
erzielende Mefgenauigkeit hdngt wesentlich davon ab, mit welcher
Sorgfalt und mit welcher Schrittweite die Ortlichen Luftstromungen
entlang der Fuge abgetastet werden. Die Fehlergrenzen liegen bei
einer sorgfidltig ausgefilhrten Messung bei etwa ¥ 5 %, was im Rahmen
der hier ilblichen Genauigkeitsanforderungen ausreichend ist.
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2.3 Anvendung des MeBprinzips

2.% 1 Ermittlung des Stromungsprofiles an Pugen

Beispiele flir die Anwendung des beschriebenen MeflBprinzips zur Auf-
nahme des Stromungsprofiles entlang von Pensterfugen zeigen die
Bilder 4 und 5. Die Messungen wurden unter konstanten Bedingungen
auf einem Fensterpriifstend durchgefihrt. Bild 4 verdeutlicht am
Beispiel eines Drehkippfensters, in welchem MaBe die Luftdurchlés-
sigkeit entlang einer Fuge schwanken kann. Bei einem Uber die ge-
samte Pugenlinge des Fensters gemittelten a-Wert von 2,6 treten an
der undichtesten Stelle Werte iilber a = 10 auf.

Aus einem in Bild 5 dargestellten Beispiel wird das Verhalten eines
Schwingfliigelfensters bei unterschiedlicher Wind-Druckbelastung er-
sichtlich. Mit steigendem Druck wird das Fenster unterhalb des Dreh-
punktes dichter, oberhalb dagegen wesentlich undichter. Eine Er-
kldrung flir dieses Verhalten ergibt sich aus der Konstruktion des
Schwingfligelfensters: Mit steigendem Winddruck wird der Fllgel
unterhalb der Drehachse gegen die Dichtung gedrickt wdhrend der
Pligel oberhalb von ihr abgedriickt wird.

Ahnlich wie bei dem dargestellten Beispiel kann z.B. die Wirkung
elastischer Dichtungsprofile bei unterschiedlicher Druckbelastung
untersucht werden.

2.3 2 Brmittlung des Ortlichen Fugendurchlafkoeffizienten

Fiihrt man die Messungen mit der Sonde bei einem bestimmten, festge-
legten Priifdruck aus, so nehmen in Gleichung (1) folgende Ausdriicke
konstante Werte an:

Ap: konstantes Druckgefalle am Fenster
L: konstante MeBldnge der Sonde von je-
wells einem Zentimeter

Damit vereinfacht sich Gleichung (1) zu:
V=a-C (2)

mit C als einer Konstanten, die nur vom Jeweiligen Prifdruck ab-
héngig ist. Die pro Zentimeter Fugenldnge ausstromende Luftmenge V
kann damit unmittelbar als MaB fir die Ortliche Fugendurchlédssigkeit
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gewertet werden. Plir einen vorgegebenen Priifdruck kann demzufolge

die Skala des Anzeigegeridtes direkt in Werten des FugendurchlafB-
koeffizienten a geeicht werden. Eine entsprechend ausgefiihrte Skalen-
teilung wird in Bild 6 ersichtlich. Auf der Doppelskala kOnnen neben
der pro Zentimeter Fugenlinge ausstrtmenden Luftmenge (untere Skala)
auch die drtlichen a-Werte (obere Skala) flir den festgelegten Priif-
druck unmittelbar abgelesen werden.

Neben der direkten Ablesemfglichkeit des a-Wertes bietet das Geridt
den weiteren Vorteil einer Klassiermdglichkeit. An beliebigen Stellen
der Skale kdnnen Grenzwertkontakte vorgesehen werden, die bei {Uber-
schreitung des entsprechenden MeBwertes ein Signal abgeben. Auf die-
se Weise kOnnen Undichtigkeiten an einem Fenster , die einen vorge-
gebenen Wert libersteigen, signalisiert und das Signal fiir Zwecke der
Qualitdtskontrolle ausgewertet werden.

Bemerkenswert an dem beschriebenen Priifverfahren ist, daf das MeBer-
gebnis nicht durch die Glite der Abdichtung zwischen PriifkSrper und
Prifvorrichtung beeinfluBt wird. Da mit der Sonde an der Fuge die
ausstromende Luftmenge erfafit wird, gehen in das MeBergebnis nicht
die Leckverluste der Prifvorrichtung ein. Da die oft zeitraubenden
Abdichtungsarbeiten beim Priifvorgang entfallen kOonnen, eignet sich
das MeBprinzip fir eine Fertigungspriifung im Fensterbau.

2.% 3 Messungen an eingebauten Fenstern

Das beschriebene MeBgerdt kann auch zur Messung der Luftdurchlédssig-
keit eingebauter Fenster eingesetzt werden. Voraussetzung flr die
Messung ist jedoch ein konstantes Druckgefélle am Fenster. Dieses
Druckgefalle kann z.B. dadurch kinstlich erzeugt werden, daB der
Raum selbst als 'Priifkasten' benutzt und in ihm ein Unterdruck gegen-
iiber der duBeren Atmosphidre aufrechterhalten wird. Das ist z.B. in
der Weise zu erzielen, daB iiber eine Offnung (Tiroffnung) mittels
eines Gebldses kontinuierlich Luft aus dem Raum abgesaugt wird.
Gleichzeitig mit dem Abtasten des Stromungsprofiles entlang der Fen-
sterfuge muB bei dieser Messung auch das Druckgefélle am Fenster er-
faBt werden. Das setzt einen relativ hohen meBtechnischen Aufwand
voraus. Da eine Reihe von Storfaktoren das MeBergebnis verfédlschen
konnen, sollten derartige Messungen Prifinstituten vorbebalien sein,
die Uber ausreichende meBtechnische Erfahrungen verfiigen.
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3. Zusammenfassung

Mittels einer entwickelten StrOmungssonde kann das Stromungsprofil
entlang einer Fensterfuge erfaft werden. Neben der Lokalisierung
trtlicher Undichtheiten lassen sich mit dem beschriebenen MeBver-
fahren auch quantitative Aussagen liber die PFugendurchlédssigkeit
(a~Werte) gewinnen. Interessante Anwendungsmdglichkeiten bieten sich
in der Pertigungspriifung des Fensterbaues und bei der Uberpriifung
eingebauter Fenster. Das MeBverfahren liefert - ergédnzend zu den
bisher iblichen Messungen an einem Fensterpriifstand - aufschluB-
reiche Aussagen ilber das Verhalten von Fenster und Dichtungssystem
unter den praktischen Druckbelastungen.
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Bild 1 Schematische Darstellung eines Fensterprilfstandes.
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Bild 2 TFenstersonde.
Schematischer MeBaufbau.
Mit dem MeBfiihler wird das Stromungsprofil entlang
der Fensterfuge punktweise abgetastet. Der Crtliche
a~-Wert kann auf dem Zeigerinstrument des Gerédtes
abgelesen oder auf einem Schreiber aufgezeichnet

werden.



Bild 3 VFenstersonde zur Erfassung der oOrtlichen Iuft-
durchléssigkeit von Fensterfugen.
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Bild 5 Stromungsprofile an der Fuge eines Schwingfliigel-
Fensters bei unterschiedlichen Druckbelastungen.

Stromungsprofil bei ap

Stromungsprofil bei ap
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Bild 6 Skale der Fenstersonde zur direkten Ablesung
des 6rtlichen Luftstromes (untere Skalenteilung)
und des Ortlichen a-Wertes (obere Skalenteilung)





