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[ 1. Ausgangssituation ]

1. Ausgangssituation

1.1 Einfuhrung

Bedingt durch die gestiegenen Anforderungen an den Warmeschutz und die Energie-
einsparung von Gebauden wurden auch an die Gebaudehlle hohe Anforderungen
gestellt, die in der Energieeinsparverordnung wie folgt formuliert sind:

» --- ZU errichtende Gebaude sind so auszuflihren, dass die warmedlbertragende Um-
fassungsfldche einschlieflich der Fugen dauerhaft luftundurchléssig entsprechend
dem Stand der Technik abgedichtet ist ... “

Bei der Umsetzung dieser Anforderungen wird das Gleichgewicht des Feuchtigkeits-
haushalts in Gebauden gestort, wenn nicht gleichzeitig Manahmen zur Wohnungs-
|Uftung und zur LuftfUhrung umgesetzt werden.

Mit steigender Dichtheit der Gebaudehulle nimmt deshalb auch die Feuchtigkeits-
belastung und die Gefahr der Schimmelpilzbildung in den Raumen zu. Bei der
Vermeidung der Tauwasser- und Schimmelpilzbildung in den Falzen von Fenstern
kommt der raumseitigen Uberschlagdichtung eine erhéhte Bedeutung zu.

1.2 Umgebungsklima

Das Umgebungsklima folgt einem Jahreszyklus, der in Abbildung 1 dargestellt ist.
Die fir die Tauwasser- und Schimmelpilzbildung kritische Phase ist dabei die Heiz-
periode mit hohen Temperaturunterschieden zwischen der Raum- und AufSenseite,
einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit im Auenklima und einer stark unterschiedlichen
relativen Luftfeuchtigkeit im Raumklima, die von der Dichtheit der Gebaudehille
und der Moglichkeit der Luftung bestimmt wird.
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Durch die dichte Gebaudehulle und
den thermischen Auftrieb stellt
sich auch eine Druckverteilung im
Gebaude ein, welche in den oberen
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1.3 Tauwasser- und Schimmelpilzbildung

Im Falz wird die feuchte warme Raumluft unter die Taupunkttemperatur abge-
kUhlt und es fallt Tauwasser aus. In Verbindung mit dem nahezu Uberall vor-
handenen Nahrboden Staub entsteht Schimmelpilz. Es kann deshalb gefolgert
werden, dass die Feuchtigkeitsbelastung von der Raumseite Tauwasser- und
Schimmelpilzbildung im Falz bei unzureichender Wirkung der raumseitigen Uber-
schlagdichtung von Fenstern und Tlren zur Folge hat.

Die Problematik von Tauwasser- und Schimmelpilzbildung und die damit verbun-
dene Belastung ist in den letzten Jahren so weit gestiegen, dass das Thema

in den Medien behandelt wird. Tauwasser- und Schimmelpilzbildung im Bereich

von Fenstern und Turen ist damit ein viel diskutiertes Problem. Nach vorliegenden
Erkenntnissen wird davon ausgegangen, dass Tauwasser- und Schimmelpilzbil-

dung ein weit verbreitetes Problem darstellt.

Um den Eintritt von feuchter warmer Raumluft in die Falze von Fenstern
und Tiren zu verringern und damit der Tauwasser- und Schimmelpilzbildung
entgegenzuwirken, ist eine dauerhaft dichte raumseitige Uberschlagdichtung
notwendig.

Am Markt vorhandene und in der Praxis ausgefiihrte raumseitige Uberschlag-
dichtungen sind haufig im Bereich von Beschlagen und in den Ecken unterbrochen
und damit nicht im notwendigen Umfang wirksam.
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Abbildung 2:
Druckverteilung im Gebaude (Mes-
sung im Rahmen des Verbund-

forschungsvorhabens ,Holzbau

der Zukunft“ Teilprojekt 19)

Abbildung 3: Schimmelpilzbildung im

Fensterfalz oben (Kunststofffenster)

Abbildung 4: Schimmelpilzbildung im

Fensterfalz unten (Kunststofffenster)
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2. Problemstellung

Abbildung 5:
Dichtebenen und

Beschreibung der Aufgaben

Die Dichtungen zwischen Fliigel und Blendrahmen haben noch weitere Aufgaben zu er-
flllen, die unter anderem durch ihre Lage im Fenster bestimmt werden (Abbildung 5).

Sie Ubernehmen bei den Fenstern und Turen eine wesentliche Aufgabe zur Si-
cherstellung der Gebrauchstauglichkeit. Ihre Wirkung ist damit Voraussetzung fur
eine optimale Schalldammung sowie eine ausreichende Dichtheit bezlglich des
Luftdurchgangs und des Schlagregeneintritts.

Abweisen von Niederschlagswasser

+ Windsperre

Vermeidung von Luftdurchtritt und
2. Dichtebene zur Wasserableitung

= Trennung Raum-/ AuRenklima

Vermeidung des Eintritts von feuchter
warmer Raumluftin den Falz

Regen ﬁ Wind Trennung
sperre sperre Raum-/
Aulenklima
VWasserableitung

Die gestellte Forderung nach einer umlaufend dichten raumseitigen Uberschlag-
dichtung dient — wie bereits erwahnt — zur Vermeidung von Tauwasser- und Schim-
melpilzbildung in den Falzen.

Die unter anderem durch die genannten Eigenschaften beschriebene Gebrauchstaug-
lichkeit kann Uber einen angemessenen Nutzungszeitraum nur sichergestellt werden,
wenn die Dichtungen unter Berucksichtigung ihrer Lage im Profilsystem den gestell-
ten Anforderungen im Nutzungszeitraum gerecht werden. Die Beobachtung des Mark-
tes fUr Fenster und Turen zeigte in den vergangenen Jahren, dass die Dichtungen
zwischen Flugel und Blendrahmen nicht immer den Anforderungen gerecht werden.

Um die am Markt angebotenen Dichtungen vergleichen zu kdnnen ist es notwen-
dig, die einzelnen Dichtungen bewertbar zu machen. Im Rahmen des Projekts
sollen der Luftdurchgang und damit die Wirkung von raumseitigen Uberschlagdich-
tungen an Ublichen Kunststofffenster-Systemen gemessen werden.

Besonderer Wert wird dabei darauf gelegt, dass
die Dichtprofile im eingebauten Zustand geprtift werden.
die Probekorper Ubliche, am Markt angebotene und ausgefiihrte Systeme sind.

die Nutzungsphase durch Klimabelastung und Verformung der
Dichtungen simuliert wird.

ein Vergleich der Dichtungen maglich ist.

Auf Basis der Messergebnisse und der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt eine
Bewertung der Dichtungen.
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3. Versuche

Im Rahmen der Versuche wird die Fugendurchlassigkeit gemessen. Die Nutzungsphase
wird durch Klimabelastung und unterschiedliche Verformung der Dichtungen simuliert.

3.1 Probekorper

Abmessung 500 x 500 mm

Ubliche am Markt verfiigbare und angebotene Ausfiihrung
Verschiedene Kunststofffenstersysteme

2 EPDM- und 1 TP-Probekdrper je Fenstersystem
Raumseitige Uberschlagdichtung in EPDM und TP

Stabilisierungsrahmen aus Aluminium zur Sicherstellung von gleichbleibendem
Abstand zwischen Fltigel- und Blendrahmen

Konstruktion zum Einstellen des Abstands zwischen Fliigel- und Blendrahmen und
damit der Dichtungsverformung

3.2 Versuchsaufbau

Die Probekorper werden auf eine Prufeinrichtung aufgespannt und die Fugendurch-
lassigkeit bei Uberdruck gemessen.

Priifung der Fugendurchléssigkeit bei 600 Pa Uberdruck

Bestimmung der Fugendurchléssigkeit im Regel- und Eckbereich

Klimatisierung der Probekdrper in der Klimakammer des Labors fiir
Klimatechnik der Hochschule Rosenheim

Abbildung 6:
Versuchsaufbau und Messtechnik

Detail: Prufung der Fugendurch-

lassigkeit im Eckbereich

Rosenheimer Fensterstudie — Dichtungsanalyse im Einsatz bei Fenster- und Tursystemen



[ 3. Versuche ]

3.3 Versuchsablauf

Nach eingehender Klimatisierung bei Normalklima (20°C /50 %) wurde die Fugen-
durchlassigkeit gemessen. Diese erste Messung kann als Referenzmessung im
Herstellungszustand betrachtet werden. Der Abstand zwischen Flugel- und Blend-
rahmen ist auf das vom Systemhersteller vorgegebene Nennmaf3 eingestellt.

Die Simulation der Nutzungsphase sieht eine Klimatisierung im Klimazyklus von
-20°C/+60°C sowie zwei unterschiedliche Verformungsmafe der Dichtungen vor.
Die Einstellung des Abstandes zwischen Fligel- und Blendrahmen erfolgt vor der
Klimabelastung und die Messung im Anschluss an die Belastungsphase.

Dichtungsmafi:

Maximal = Dichtung liegt noch an und ist wirksam.
Nenn = Systemgebervorgabe

Minimal = Dichtung so weit wie moglich komprimiert.

(ohne dass Materialquetschungen / Materialverdrangungen auftreten)

Maximal

MNenn

Abbildung 7:
Zeitlicher Ablauf der Versuche
mit Angabe der Dichtungskom

pression, Klimatisierung und Minimal

Messungen der Fugendurch- |

lassigkeit (blaue Punkte) -
0z.n 031 068.11 7.1 081 10.11 1.1

isp Rosenheim — Ingenieurbiro Prof. Josef Schmid



2,0
18
16
1,4
1,2
1,0
08

0,6

0,4

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass Unterschiede zwischen den Systemen
— insbesondere im Eckbereich — vorhanden sind und vorausgesetzt werden kann,
dass die Dichtungen im Regelbereich funktionsfahig sind. In der weiteren Auswer-
tung sind deshalb in erster Linie die Ergebnisse der Eckbereiche dargestellt.

Ausgangszustand (Referenzmessung):

Die Ergebnisse der gemessenen Fugendurchlassigkeit im Ausgangszustand
zeigen, dass

Unterschiede anhand der Dichtungsgeometrie vorhanden sind.

keine maf3geblichen Unterschiede zwischen den gepriiften Dichtungsmaterialien
EPDM und TP gemessen wurden.

Nach Maximalmaf3:

Der Vergleich zwischen der Referenzmessung und der Messung nach Klimabelastung
bei Maximalmaf zeigt, dass

in der Regel eine héhere Fugendurchléssigkeit bei MaximalmalS gemessen wurde.

keine mafgeblichen Unterschiede zwischen den gepriiften Dichtungsmaterialien
EPDM und TP vorhanden sind.

Luftdurchgang in [m3/ h] — Mittelwerte

EPDM TP
M NennmaR B NennmaB
Maximalmafd Maximalmaf
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Gegentlberstellung des Luftdurch-
gangs bei Nennmaf (Referenzmes-
sung) und nach Klimabelastung
bei Maximalma# (Mittelwerte

der Messungen an den Ecken)



[ 3. Versuche ]
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Abbildung 9:
Gegenliberstellung der prozentu- 600
alen Veranderung des Luftdurch-
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an den Ecken) nach Klimabelas-
200
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Abbildung 10:
Gegentberstellung des gemesse-
nen Luftdurchgangs im Eckbereich
vor und nach dem Prlifzyklus

bei Nennmas (Mittelwerte der

Messungen an den Ecken)
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MaRgebliche Unterschiede kdnnen bei einer Gegenlberstellung der prozentualen
Anderung der Fugendurchlassigkeit bei MaximalmaR bezogen auf das Nennmaf
erkannt werden.

Es ist erkennbar, dass Dichtprofile aus TP nach einer Klimabelastung eine starkere
Veranderung der Fugendurchlassigkeit aufweisen als Dichtprofile aus EPDM.

Prozentuale Verédnderung des Luftdurchgangs (%)

Nach Minimalmaf3:

Die Belastung der Dichtungen mit starker Verformung stellt die haufig in der Praxis
vorhandene Situation dar, wenn

das Fenster / die Tir Uber einen ldangeren Zeitraum geschlossen bleibt.

die Beschlége so stark eingestellt sind, dass ein Nachstellen der Beschlédge
maoglichst lange Zeit nicht notwendig erscheint.

Die Messergebnisse der Fugendurchlassigkeit zeigen, dass
- eine erkennbare Veranderung der Wirkung der Dichtprofile vorhanden ist.
eine héhere Fugendurchlassigkeit gemessen wurde.

Unterschiede zwischen den geprtliften Dichtungsmaterialien
EPDM und TP vorhanden sind.

Luftdurchgang in [m3/ h] — Mittelwerte

EPDM TP
I Nennmaf Il Nennmafd
Maximalmaf Maximalmaf
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MaRgebliche Unterschiede kdnnen bei einer Gegenlberstellung der prozentualen
Anderung der Fugendurchléssigkeit nach dem Priifzyklus erkannt werden.

Dichtprofile aus TP zeigen nach dem Prifzyklus und der simulierten Nutzungsphase
eine starkere Veranderung der Fugendurchlassigkeit als Dichtprofile aus EPDM.

Prozentuale Veranderung des Luftdurchgangs (%)

Im Regelbereich:

Es wird vorausgesetzt, dass die Dichtprofile in ihrer Geometrie und Ausfuhrung flr
den Regelbereich konstruiert sind. Im Herstellungszustand wurde bei allen Uber-
pruften Dichtprofilen eine geringe Fugendurchlassigkeit gemessen.

Durch die Belastungen der simulierten Nutzungsphase und die Verformung der
Dichtprofile auf Minimalmaf traten an den Dichtprofilen Veranderungen auf.
Dichtprofile aus EPDM haben nach Abschluss des Prifzyklus durch ein schnelles
Ruckstellverhalten die Dichtwirkung im Regelbereich aufrechterhalten (Abbildung 12).

Bei Dichtprofilen aus TP wurde teilweise eine so starke plastische Verformung im
Regelbereich festgestellt, dass die Dichtwirkung nicht gegeben war (Abbildung 13).
Die Gebrauchstauglichkeit der raumseitigen Uberschlagdichtung und damit die
Vermeidung von Tauwasser- und Schimmelpilzbildung kann nicht sichergestellt
werden.

Rosenheimer Fensterstudie — Dichtungsanalyse im Einsatz bei Fenster- und Tursystemen
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Abbildung 11:

Prozentuale Verdnderung des
Luftdurchgangs bei Nennmaf
nach dem Prifzyklus bezogen auf

das Nennmaf im Ausgangszustand

Abbildung 12:

Vorhandene Dichtwirkung im
Regelbereich nach Abschluss
des Prifzyklus durch schnel-
les Ruckstellverhalten bei

Dichtprofilen aus EPDM

Abbildung 13:

Nicht vorhandene Dichtwirkung im
Regelbereich nach Abschluss des
Prtifzyklus durch plastische Ver-

formung bei Dichtprofilen aus TP
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Eckbereich eines
Dichtprofils aus EPDM,
welches nach Abschluss
des Priifzyklus eingerollt
war. Die Dichtwirkung

war vorhanden.

Abbildung 15:
Eckbereich eines
Dichtprofils aus TP mit
erkennbarer plasti-
scher Verformung

und nicht vorhande-

ner Dichtwirkung

Im Eckbereich:

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass Unterschiede zwischen den Uber-
priften Dichtprofilen insbesondere im Eckbereich vorhanden sind. Die Dichtwirkung
im Eckbereich bei Dichtprofilen aus EPDM wird maRgeblich von der Geometrie der
Dichtprofile beeinflusst.

Nach Abschluss des Prifzyklus wurden teilweise Eckbereiche festgestellt, an wel-
chen die Dichtprofile aus EPDM beulen und damit die Dichtwirkung eingeschrankt
vorhanden ist.

Durch die Belastung der simulierten Nutzungsphase wurde eine Verkurzung der
Dichtprofile aus EPDM festgestellt, welche insbesondere im Eckbereich durch ein
Einrollen der Dichtung erkennbar ist. Die Dichtwirkung ist in Abhangigkeit der Geo-
metrie auch nach dem Prufzyklus vorhanden (Abbildung 14).

Die Dichtprofile aus TP werden bei der Herstellung der Fenster im Eckbereich
zusammen mit den Kunststoffprofilen verschweit. Durch den Herstellungspro-
zess bedingt tritt im Eckbereich eine Verhartung des Dichtprofils im Bereich der
SchweiRnaht auf. Die Wirkung und der Arbeitsweg der Dichtung werden damit
eingeschrankt.

Nach Abschluss des Prifzyklus wurde in den Eckbereichen der Dichtprofile aus TP
eine Veranderung (bezogen auf den Herstellungszustand) festgestellt. Teilweise
waren die Dichtprofile im Eckbereich plastisch verformt, so dass eine Dichtwirkung
nicht vorhanden war (Abbildung 15).
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Am Langsstof3:

Bei den Dichtprofilen aus EPDM ist, bedingt durch die Herstellung, ein Langsstof
des Dichtprofils vorhanden. Durch die Belastung der simulierten Nutzungsphase
wurde eine Verklrzung der Dichtprofile aus EPDM festgestellt. Bedingt durch die
VerkUrzung wurde vereinzelt im Langsstof8 eine Undichtigkeit nach Abschluss des
Prufzyklus festgestellt (Abbildung 16).

Negative Veranderungen am LangsstofR kdnnen durch einen fachgerechten Einbau
verhindert werden.

An den Dichtprofilen aus TP ist kein Langsstof3 vorhanden.

Abbildung 16:
Undichtigkeit im Léngs-
stoS nach Abschluss

des Priifzyklus an einem

Dichtprofil aus EPDM

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Im Herstellungszustand ist und sollte die Fugendurchldssigkeit bei allen
Dichtprofilen gering sein.

Mafgebliche Unterschiede bei der Fugendurchldssigkeit im Eckbereich zwischen
den eingesetzten Dichtungsmaterialien EPDM und TP treten im Rahmen der
Nutzungsphase auf.

Die prozentuale Verdnderung der Fugendurchlassigkeit ist bei Dichtungen aus TP
wesentlich héher als bei Dichtungen aus EPDM.

Die Geometrie der Dichtprofile hat einen mafgeblichen Einfluss auf die
Dichtwirkung im Eckbereich.

Rosenheimer Fensterstudie — Dichtungsanalyse im Einsatz bei Fenster- und Tirsystemen 13
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Abbildung 17:
Bewertung der Dichtprofile aus
technischer Sicht auf Basis der

durchgefiihrten Versuche

3.5 Erkenntnisse

Durch die Belastungen der simulierten Nutzungsphase wurde eine Veranderung
der Fugendurchlassigkeit bei allen Dichtprofilen festgestellt. Insbesondere im
Eckbereich wurde nach Abschluss des Prifzyklus eine hohere Fugendurchlassig-
keit gemessen. Die Grofe der festgestellten Veranderung ist nach Auswertung der
Messergebnisse abhangig von

der Geometrie des Dichtprofils,
dem Werkstoff des Dichtprofils,
der Sorgfalt bei der Herstellung der Kunststofffenster.

Die prozentuale Veranderung der Fugendurchlassigkeit ist bei Dichtprofilen aus TP
mafRgeblich hoher. Es kann damit aus technischer Sicht davon ausgegangen wer-
den, dass im Laufe der Nutzungsphase eine negative Veranderung der Fugendurch-
lassigkeit auftritt und damit die Gefahr der Tauwasser- und Schimmelpilzbildung im
Falz der Fenster steigt.

Regelbereich Eckbereich Langsstofd

VOO Vo ]

o @

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse kann aus technischer Sicht eine Be-
wertung der Dichtprofile in Bezug auf die Dichtwirkung Uber die Nutzungsphase
erfolgen (Abbildung 17).

Die Vorteile fir den Bauherrn bei der Verwendung von Dichtprofilen aus EPDM sind
bei fachgerechter Ausfiihrung:

funktionsféhige Dichtung liber eine angemessene Nutzungsdauer,
hygienische Bedingungen in den Falzen,

Werterhalt flir Fenster / Turen und das Bauwerk.
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