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1. Problemstellung

Aus  Griinden der Energieeinsparung und zur Gewdhrleistung eines
angemessenen Wohnkomforts werden in Mitteleuropa bereits seit langem
Einfachfenster mit Einfachverglasungen nur in Zonen mit mildem Klima
eingesetzt. In den ({brigen Klimazonen wurde =zumindest wdhrend der
Winterzeit eine Doppelverglasung an den Fenstern angebracht. Aus dem
einfachen Winterfenster, welches im Sommer abgenommen wurde, entwickelte
man das Kastenfenster und das Verbundfenster. Die gestiegenen
Anforderungen an den Wohnkomfort flhrten dann nach 1950 zum verstdrkten
Einsatz von Mehrscheiben-Isolierglas, da die Bauherrn und Bewohner nicht
mehr bereit waren, die Schwachpunkte der Kastenfenster und Verbund-
fenster zu akzeptieren. Diese Schwachpunkte waren Tauwasserbildung im
Scheibenzwischenraum und der erhdhte Aufwand an Reinigung im Vergleich
zum Fenster mit Mehrscheiben-Isolierglas.

Gefordert wurde die Entwicklung zum Mehrscheiben-Isolierglas noch durch
die Notwendigkeit zur  Energieeinsparung, die mit der Wdarme-
schutzverordnung und den einschldgigen Normen festgeschrieben wurde.

Im Gegensatz zur Doppelverglasung an Verbund- und Kastenfenstern ist die
Tauwasserfreiheit im Scheibenzwischenraum bei Mehrscheiben-Isolierglas
eine vom Hersteller zugesicherte Eigenschaft. Eine flnfjdhrige Garantie
flir die Tauwasserfreiheit ist in der Bundesrepublik {iblich. Diese
zeitliche Begrenzung der Garantie darf nicht verwechselt werden mit der

- Nutzungserwartung von Mehrscheiben-Isolierglas, die im Durchschnitt ein
Vielfaches der Garantiezeit betrdgt.

Eine Hdufung von Schdden an Mehrscheiben-Isolierglas nach relativ kurzer
Nutzungsdauer in den = vergangenen Jahren beunruhigte Bauherren,
Architekten und auch die Hersteller von Mehrscheiben-Isolierglas. Uber
die Ursachen fir den vorzeitigen Ausfall war keine einheitliche Ursache
festzustellen. Der Ausfall erfolgt immer durch Tauwasserbildung im
Scheibenzwischenraum. Man nennt diese Erscheinung, da die Durchsicht
gestdért wird, "Erblinden des Isolierglases". Auch wenn durch das
Tauwasser im Scheibenzwischenraum die wdrmetechnischen Eigenschaften -
zumindest bei Normalscheiben - nicht beeintrachtigt werden, erscheint es
dennoch notwendig, die Ursachen zu kldren.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden deshalb die Ursachen fiir den
vorzeitigen -Ausfall des Mehrscheiben-Isolierglases untersucht und weiter
die Voraussetzungen erarbeitet, die flr eine angemessene Nutzungsdauer
der eingebauten Scheiben notwendig sind. Denn die Nutzungsdauer des Mehr-
scheiben-Isolierglases wird sowohl vom Isolierglas selbst als auch von
der Glasabdichtung bestimmt. Eine Untersuchung beider Einfliisse war
deshalb notwendig.
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Entwicklung der Verglasung

Glasabdichtung mit Dichtstoffen

Flir den Wohnungsbau wurden vor 1950, von wenigen Ausnahmen abgesehen, die
Fensterrahmen aus Holz hergestellt. Rahmen aus Stahl und Aluminium wurden
vorwiegend im Verwaltungs- und Industriebau eingesetzt. Die zum Teil
groBfldchigen Fenster wurden durch Sprossen unterteilt, so daB kleinfor-
matige Scheiben entstanden.

Der Glaseinbau erfolgte bei einfachen Holzfenstern in Nuten (Bild 1),
wobei der Rahmen zum Glaseinbau zerlegt werden muBte. Der Regelfall des
Glaseinbaues war fir alle Rahmenwerkstoffe die freiliegende Dichtstoffase
(Bild 2 und 3).

7

A

Bild 1 Bild 2 Bild 3
Glaseinbau in Nuten "Kittfase" beim "Kittfase" beim
Holzfenster Stahlfenster

Die  Abdichtung zwischen Glas und Rahmen wurde mit Leindlkitt
durchgefihrt. Leindlkitt 1ist ein erhdrtender Dichtstoff, der nach dem
Einbringen aushdrtet und eine starre Verbindung zwischen Glas und Rahmen
herstellt. Bei kleinformatigen Scheiben konnten die aus
Temperaturédnderungen bedingten Spannungen im Verbund aufgenommen werden.
Schdden an der Verglasung sind aus dieser Zeit kaum bekannt.

Erst groBfldachige Verglasungen in den Jahren nach 1950 fihrten zu
Schdden, weil die Glasabdichtung mit Leindlkitt nicht mehr in der Lage
war, die erhShten Beanspruchungen aufzunehmen. Die Schiden entstanden zum
Teil bereits in der Zeit zwischen dem Glaseinbau und der Erreichung des
Endzustandes, der Aushdrtung des Dichtstoffes.
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Vor allem bei Holzfenstern fihrte dies zu einer groBen
Schadenswelle [1, 2, 3, 4]. Auch die Anderung der Konstruktionen zur
Verglasung mit Glashalteleisten und die Entwicklung von plastischen
Dichtstoffen brachten keine nachhaltige Besserung. Die Bewegungen an den
immer groBer werdenden Scheibenfldachen konnten auch durch die plastischen
Massen nicht ausgeglichen werden. Aus dieser Erkenntnis entwickelte sich
die Diskussion, ob die Glashalteleiste von der AuBenseite (Bild 4) oder
von der Raumseite (Bild 5) angebracht werden sollte. Die Beflirworter der
auBenseitigen Glashalteleiste gingen davon aus, daB iber die undichte
Verglasung eingedrungenes Wasser ohne Schddigung der Konstruktion und
ohne Beeintrdchtigung der Bewohner zur AuRenseite abgefihrt wird.

Wasser

\\ EANNNN

Bild 4 Bild 5
Glashalteleiste Glashalteleiste
auBenseitig innenseitig

Diese Annahme bestdtigte sich nicht, so daB in der Folgezeit die raum-
seitige Glashalteleiste den Regelfall darstellte [2, 5].

Die Beanspruchung der Glasabdichtung aus Temperatur- und Windeinwirkung
erhbhte sich noch beim Einbau von Mehrscheiben-Isolierglas, wobei sich
nun neben den Schdden an den _ Rahmen auch Schdden am
Mehrscheiben-Isolierglas zeigten [4, 6, 7]. Erst der Einsatz von
elastischen Dichtstoffen brachte die Moglichkeit einer funktionsféhigen
Glasabdichtung.  Angenommen von Bauplanern wurden die elastischen
Dichtstoffe erst, nachdem 1968 die "Tabellen zur Ermittlung der
Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von Fenstern" vom Institut fiir
Fenstertechnik e. V., Rosenheim, versffentlicht wurden (Bild 6) [8, 9].
Diese Tabellen wurden filir Holzfenster, fir Stahlfenster und fir
Aluminiumfenster  herausgegeben. Mit den Tabellen war erstmals die
Moglichkeit gegeben, ausgehend von den zu erwartenden Belastungen, ein
geeignetes \Verglasungssystem zu ermitteln. Die Zuordnung der Dichtstoffe
zu den Beanspruchungsgruppen und Verglasungssystemen erfolgte von den
Dichtstoffherstellern in eigener Verantwortung (Bild 7).
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Tabelle zur Ermitllung der Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von Fenstern
Ausgearbeie! vom Institut fiir Fensteriechnik e.V. - 8201 Rosenheim/Aisingerwies

Beanspruchungs-
gruppen 1 2

Keum Bewagung Im Kittbett Bewegung im Kittbett

LAMIM von suBen durch dausrslasticche Verslegelung
Beansp ruchungs' bier konnen auth, [ Zusbtriicne Bisbitlslerung im Kibett aut dor

aﬂen eom-nucl werden

Gebdudehbhe

Wind-
last

derzeitige
Maximaiwerte
nech DIN 1085

und
Fenster- ,,_ ...
grofe  (is2ke/m §

Die Belastung aus
dem Winddruck kann
von 935 angegebenen

max.
Kantenlange

Fiachgles
Beim Einsatz von Sondergliisem sind die Vorschrifien der Hersteller zx benchten.

Erschiitferungen [ ormate Verkeh

Ruhige Wohnisge —l belsstung

Erschitterungen durch den Transport der Fenster zur Baustelie umd dergl. 2ind nicht
bei Fabrikationshallen, zu erwarten sind, missen disse enaleg elngestuft warden,

|

F , Drel Fnhlehendc Vergle- Belwingfilige! griser Sonderionster, wie Wende-
und Kipptiige!, (Dne verglnunq m hier auch sis ng, Dreh- und Drah» 2.5 mt. Schiebe- und fenster, Fem't’u in NaBrbumen,

erken .
Fensterart Helliegende Fase mogiich) ePhiaalion | Hateeosiind, und dors!

Bel dunkiem Rshmenmateris! (Dunkelstufe 5.0 oder gr3Ber nach DIN §164, Belblelt 25) erfolgt die Einstufung mindesions In Gruppe 3.

Bild 6 Tabelle zur Ermittlung der Beanspruchungsgruppen zur Verglasung
von Fenstern
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Ver-
glasungs-
system

freiliegende
Dichtstoffase

Einfachglas
mit Glashalte-
leiste

Isolierglas
mit Glashalte-
leiste

ooy

Bild 7 Ubersicht der Verglasungssysteme fir die Beanspruchungs-
gruppen

Etwa ab 1970 konnten die Tabellen als Regeln der Technik gelten. In der
Folgezeit gingen die Schdden an Verglasungen und auch die Schdden an
Holzfenstern, soweit sie auf die Glasabdichtung zuriickzufihren waren,
sehr stark zuriick. Die Glasabdichtung war, bei Verwendung von
Dichtstoffen, in der Zeit von 1970 bis 1980 ein System mit ausgefiilltem
Falzraum, wie in Bild 8 dargestellt. Die Forderung nach dem ausgefillten
Falzraum steht in Ubereinstimmung mit den technischen Regelwerken
(DIN 18 361). :
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elast. Dichtstoff
Vorlegeband

last Dichtstoff i \\_L;‘-.;:~:j(:‘:~:-:-.~.-:- 1ligs0ousoeconee
plas 1ICNTSTo lm. \ \ \

Falzraum

Bild 8 Glasabdichtung mit ausgefiilltem Falzraum

Aber bereits ab Mitte der 70er Jahre wurde auch bei Verwendung von Dicht-
stoffen der dichtstofffreie Falzraum angewandt.

A
dichtstoff-freier \
I~

Falzraum ‘
\\\/:

- Bild 9 Verglasung mit dichtstofffreiem Falzraum;
Glasabdichtung nach BG 5

i
7

)
\ N

Verglasung mit dichtstofffreiem Falzraum;

Bild 10
Glasabdichtung ohne Vorlegeband
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Nach den derzeitigen Einbaurichtlinien der meisten Hersteller von Mehr-
scheiben-Isolierglas gilt fir die Verglasung

bei Holzfenstern: Verglasung wahlweise mit ausgefiilltem
Falzraum oder mit dichtstofffreiem Falzraum

bei Aluminiumfenstern: Verglasung mit dichtstofffreiem Falzraum

bei Holz-Aluminiumfenstern: Verglasung mit dichtstofffreiem
Falzraum

bei Kunststoffenstern: Verglasung mit dichtstofffreiem Falzraum

Bei der Verglasung mit dichtstofffreiem Falzraum ist die Offnung des
Falzraumes zur AuBenseite erforderlich [10]. Diese Verglasung ist in den
derzeitigen Regelwerken ndher beschrieben.

Die Verglasung von Holzfenstern ohne Vorlegeband, d. h. mit direkter
Anlage des Glases am Holz (Bild 10), ist in Regelwerken zur Zeit nicht
erfaBt, wenngleich Schiden, welche ausschlieBlich auf diese Art der
Verglasung zuriickzufiihren sind, nicht nachweisbar sind. Die wesentlichen
Merkmale dieser Verglasung sind deshalb in der Richtlinie "Verglasung von
Holzfenstern ohne Vorlegeband" des Instituts fiir Fenstertechnik e.V.,
Rosenheim, zusammengestellt [75].

2.2 Glasabdichtung mit Dichtprofilen

Die Verglasung unter Verwendung von vorgefertigten Profilen wird mit
Ausnahme des Holzfensters seit den 60er Jahren eingesetzt. Die Dicht-
wirkung unterscheidet sich dabei grundsdtzlich vom System der Abdichtung
mit Dichtprofilen (Bild 11). Beim heutigen Kenntnisstand sind mit beiden
Systemen funktionsfahige Verglasungen méglich [11, 12].

Verbindung
losbar

Verbindung
unlosbar

I

I

|

I

N

A\VARVARVALVALVALY/

AN

ALDAANAA
AV4 Yzi A\VAAVARVAAV/
ANNNNNNNNNNNY

Bild 11 Ersatzsysteme fir die Glasabdichtung; rechts fiir Dicht-
profile; links fir Dichtstoffe
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Eingefihrt wurden die Systeme der Verglasung mit Dichtprofilen unter dem
Begriff der Druckverglasung, da der AnpreRdruck zur Abdichtung mit Druck-
elementen hergestellt wurde (Bild 12) [3, 13, 14].

Bild 12 Beispiele fiir Verglasungen mit Druckelementen

Die GroBe des AnpreBdruckes ist von der Belastbarkeit des Mehrscheiben--
Isolierglases abgeleitet und mit maximal 5 kg/cm angegeben. Die Hohe des
AnpreRdruckes 1ist nach heutigem Kenntnisstand kein hinreichendes Merkmal
fir die Funktionsféhigkeit des Verglasungssystems [15]. Die Benutzung des
Begriffes "Druckverglasung zur Abgrenzung von billigen Systemen" war in
den 60er Jahren zweckmdBig, ist aber heute nicht mehr
gerechtfertigt [16].
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Bild 13 Beispiel einer Profilverglasung mit U-Profilen

Profilverglasungen wurden auch mit U-Profilen und Spannelementen
ausgefihrt (Bild 14). Weiter wurden fiUr bestimmte Anwendungsbereiche
sogenannte "ReiBverschluBsysteme" entwickelt (Bild 15).

Bild 14 Beispiel einer Profilverglasung mit U—Profil und Spannelement



Bild 15 Beispiel einer "ReiBverschluB-Verglasung"

Bei beiden Systemen besteht aber das Problem, daB Feuchtigkeit, die in
den Bereich zwischen Glas und Profil (A) gelangt, nur sehr schwer wieder
abgefiihrt werden kann.

Verglasungen mit vorgefertigten Profilen werden zur Zeit in groBem Umfang
bei Aluminiumfenstern sowie bei Holz-Aluminiumfenstern und
Kunststoff-Fenstern eingesetzt. Der Aufbau dieser Systeme ist mit den
grundsitzlichen Elementen in Bild 16 dargestellt [17, 18, 19, 20].

Glas
! SN

raumseitiges
Profil

aussenseitiges
Profil

element

AN
/////// £

N Vo774

Rahmen

OO NN

Bild 16 Beispiel einer Verglasung mit Dichtprofilen



Als Druckelement kann dabei entweder die Glashalteleiste oder ein Zusatz-
teil wie z. B. eine Klemmleiste oder eine Feder Verwendung finden.

Als Material fir die Profile wird PC (Polychloroprene) und EPDM (Ethylen-
Propylen-Teer-Polymer-Kautschuk), zum Teil auch PVC eingesetzt. Anforde-
rungen an den Werkstoff PC und EPDM sind in DIN 7863 festgelegt. Fiir PVC
sind zur Zeit keine genormten Festlegungen vorhanden.

An die Verglasung mit vorgefertigten Profilen ist die Forderung zu
stellen, daB die Verglasung auch in den Ecken dicht sein muB. Bei
Aluminiumfenstern werden deshalb auf der Witterungsseite die Profile
haufig zu Rahmen verbunden, wahrend bei Kunststoffenstern vielfach die
Profile nur gestoBen werden. Eine zusdtzliche Abdichtung des ProfilstoBes
im Eckbereich hat sich als notwendig erwiesen.

AuBer der allgemeinen Forderung an Verglasungen nach Dichtheit gegen Wind
und Regen werden an die Beurteilung von Verglasungen mit vorgefertigten
Profilen keine weiteren Forderungen gestellt. Eine Richtlinie zur Uber-
prifung der Funktionsfdhigkeit ist in Vorbereitung [21].

Bild 17 Beispiele fir Verglasungen mit vorgefertigten Dichtprofilen



2.3 Gemischte Verglasungssyteme

Neben Profilverglasungen und Verglasungen mit Dichtstoffen werden auch
gemischte Formen eingesetzt. Die der Witterung zugewandte Seite wird
dabei in der Regel mit Dichtstoffen ausgefiihrt (Bild 18). Bevorzugt wird
dieses System bei Holzfenstern; es ist aber auch bei Fenstern aus anderen
Rahmenwerkstoffen moglich. Die Funktionsfdhigkeit ist nur dann
gewdhrleistet, wenn Dichtprofil und Vorlegeband einschlieBlich Dichtstoff
so aufeinander abgestimmt sind, daR eine {berbeanspruchung des
Dichtstoffes bei &uBeren Einwirkungen, wie z. B. Windbelastung, nicht
auftritt. Bei zu hoher Belastung kann sich der Dichtstoff vom Rahmen oder
vom Glas ldsen. Bei zu weichen Vorlegebdndern besteht die Gefahr, daB das
raumseitige Dichtprofil nicht in der vorgegebenen Lage bleibt und
herausfallt [22] .

S A

Bild 18 Gemischtes Verglasungssystem am Beispiel eines Holzfensters



3.  Entwicklung des Mehrscheiben-Isolierglases

3.1 Allgemeines

Die Bezeichnung "Isolierglas" wird, seit das Produkt angeboten wird,
kritisiert und als nicht zutreffend bezeichnet. Der Begriff ist aber in
der Baubranche und auch beim Bauherrn so verankert, daB eine Korrektur
nicht sinnvoll ist.

DIN 18 361 "Verglasungsarbeiten" definiert deshalb wie folgt:

"Mehrscheiben-Isolierglas ist eine Verglasungseinheit aus mehreren Glas-
scheiben, die durch luftgefiillte Zwischenrdume getrennt sind; sie miissen
an den Réndern luft- und feuchtigkeitsdicht miteinander verbunden sein.
Die Scheibenfldchen im Zwischenraum diirfen weder beschlagen noch
verschmutzen."

m
Il
!”!

1. Zwischenraum |”i|

il
2. Glasscheiben |m|
HI
[l

i

Illl|
m—=—= il

3. Randverbund

Bild 19 Schematischer Aufbau eines Mehrscheiben-Isolierglases

Je nach der Anzahl der Zwischenrdume (auch Scheibenzwischenraum) spricht
man von 2-fach-Isolierglas und 3-fach-Isolierglas. Die Definition nach
DIN 18 361 muB dahingehend erweitert werden, daB die Zwischenrdume auch
mit Spezialgasen gefiillt sein konnen. Spezialgase werden zur Verbesserung
bestimmter Eigenschaften eingesetzt.



In den Beschreibungen der Eigenschaften durch die Hersteller wird die
Tauwasserfreiheit im Zwischenraum unter normalen Bedingungen zugesichert.
Von seiten der Bauherrn wird hiufig die irrtimliche Auffassung vertreten,
daB die Tauwasserfreiheit auch an den raumseitigen Scheibenoberflachen
zugesichert wird. Eine solche Zusicherung ist nicht mdglich, da der
Tauwasseranfall an diesen Scheibenfldachen von den Umgebungsbedingungen

und dem k-Wert des Mehrscheiben-Isolierglases bestimmt wird.

; Zwischen- :
Aussenseite raum Raumseite

[

XXXIXX

Bild 20 Lage des Scheibenzwischenraumes (SZR)



3.2 Technische Entwicklung

Die U{berlegungen zur Herstellung von Mehrscheiben-Isolierglas gehen
zuriick auf T. D. Stetson, der 1865 in den USA ein entsprechendes Patent
angemeldet hat[23] . Praktische Bedeutung bekam die Idee erst in spiteren
Jahren mit drei unterschiedlichen Ausfihrungen, die in Bild 21 in den
grundsdtzlichen Elementen dargestellt sind [23 , 24 , 25 , 26].

=

\
NS

\

AN
AN

Bild 21  Grundsdtzliche Systeme der Randabdichtung

Das Herstellungsverfahren fir den glasverschweiften Randverbund wurde in
den 50er Jahren 1in Europa und in den USA entwickelt. Dieses Verfahren
kann als industriell bezeichnet werden, wobei die Herstellung von Einzel-
scheiben mit wirtschaftlichem Aufwand zur Zeit nicht mdglich ist. Bei der
Herstellung wird das auf Format geschnittene Scheibenpaar im Durchlauf-
verfahren im Randbereich so weit erwdrmt, daB eine Verformung und Ver-
schmelzung des Glases zum Randverbund moglich ist. Da trotz eines zusdtz-
lichen Arbeitsganges, der zum Ausgleich der bei der Herstellung in den
Scheibenrdndern entstandenen Spannungen notwendig ist, Restspannungen
verbleiben, sind durch GroRtmaBe und KleinstmaBe sowie durch die
Begrenzung des Scheibenzwischenraumes die Anwendungsbereiche eingeengt.
Uberwiegende  Anwendungsbereiche sind Dachfldchenfenster und die
Verglasung von Gewdchshdusern.

Die Vorteile dieses Systems

- Unempfindlichkeit des Verbundes gegen Feuchtigkeit,

- hohe Steifigkeit wegen des starren Randverbundes,

- riBfreie Kanten durch das Verschmelzen,

kénnen bei diesen Anwendungsbereichen nur teilweise genutzt werden. Die
Tauwasserfreiheit im Scheibenzwischenraum wird durch Spilen mit trockener
Luft oder trockenem Gas erreicht. Die nach dem Spiilvorgang im Scheiben-
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zwischenraum verbleibende Restfeuchtigkeit und die Dichtheit des Randver-
bundes best immen die Gebrauchstauglichkeit der jeweiligen
Scheiben [ 27, 30].

In den 40er Jahren wurde bereits das Isolierglas mit geldtetem Rand-
verbund entwickelt und unter dem Namen "Thermopane" auf dem Markt ange-
boten. Auch wenn dieses System heute auf dem deutschen Markt keine Bedeu-
tung mehr hat, so steht doch der Name "Thermopane" bei vielen Bauherren
und Architekten als Gattungsbegriff fiir Mehrscheiben-Isolierglas.

Das System selbst ist in der franzdsichen Patentschrift Nr. 886030 [25]
und ein vergleichbarer Randverbund ist in dem US-Patent 2229351
beschrieben.  Thermopane wird mit einem Bleisteg als Abstandhalter
hergestellt, der (lber eine auf die Randfldchen der Glasscheiben
aufgebrachte Kupferschicht mit dem Glas ve:lotet wird [28, 29, 31]. Nach
diesem Verfahren konnen auch vom Rechteckformat abweichende Scheiben als
Einzelstiicke hergestellt werden. Ein  Austausch der Luft im
Scheibenzwischenraum erfolgt nach dem gleichen Verfahren wie bei den
Scheiben mit glasverschweiftem Randverbund.

Aufgrund der lohnintensiven Herstellung und der begrenzten Moglichkeiten
der Mechanisierung der Fertigung wurde die Produktion von Thermophane in
der Bundesrepublik bereits vor Jahren eingestellt. Hinzu kam noch, dafB
unvermeidbare  Einwirkungen auf den  Randverbund, z. B. aus der
Durchbiegung des  Scheibenrandes und aus dem AnpreBdruck bei
Profilverglasungen, von anderen Systemen besser ertragen werden konnten.

Die groRte Bedeutung haben heute mit {iber 90 % Marktanteil die Systeme
mit geklebtem Randverbund, deren Entwicklung bis in die 20er Jdahre
zuriickreicht [24]. Erste Versuche sind aus der Glasfabrik Bunslau im
Jahre 1924 bekannt. 1933 wurde von der Glashiitte Kunzendorf unter Verwen-
dung neuer Kleber eine Doppelscheibe mit der Bezeichnung "Ku-Do-Glas"
angeboten. Die folgende Entwicklung war gekennzeichnet durch den Einsatz
von Abstandhaltern aus Glas, Holz und Kunststoff bis hin zum Metall,
sowie durch eine Vielzahl von Klebstoffen und
Fertigungsverfahren [32, 33, 34].

Eine weitere Entwicklungsstufe begann etwa im Jahre 1970 mit dem Verzicht
vieler Systeme auf den Kantenschutz [23] und die Einfiihrung zweistufiger
Abdichtungssysteme im Randverbund [35, 36].
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Bild 22 Entwicklung der Randverbundausbildung

Bei den geklebten Systemen wird die Tauwasserfreiheit im
Scheibenzwischenraum durch die Bindung der vorhandenen und Uber den
Randverbund eindiffundierenden Feuchtigkeit mit Hilfe eines
Trocknungsmittels sichergestellt [37, 38, 39, 40]. Die Vorteile des
geklebten Systems liegen u. a. in der einfachen Herstellung, sowie in der
Verwendung unterschiedlicher  Glasarten, Glasdicken und Scheiben-
zwischenrdume, die sowohl manuell als auch mit hohem Mechanisierungsgrad

moglich sind [41].
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3.3 Marktentwicklung

Erst ab 1970 sind Zahlen (ber die Marktentwicklung des Mehrscheiben-
Isolierglases auf dem deutschen Markt bekannt. Wie Bild 23 zeigt, ist bis
1980 eine stetige Aufwdrtsentwicklung festzustellen [42]. Die Produktion
von Mehrscheiben-Isolierglas liegt damit wesentlich Uber der der benach-
barten europdischen Léndern. Die Gegenldufigkeit der Entwicklung der
allgemeinen Bautdtigkeit zur Produktion von Mehrscheiben-Isolierglas ist
zum Teil auf die Nachristung von einfachverglasten Fenstern auf Mehr-
scheiben-Isolierglas, und zum Teil auf den steigenden Anteil von Fenstern
mit Isolierglas im Neubaubereich zurickzufihren.

Isolierglaspro@ktion WOhnungsbau_genehmigungen
in Millionen m in 1000 Einheiten
16 A
S\
15 1 7 \, J6-Prod. - 800
/ \
1 ,l \\
1 / \ - 700
. < A
13 ’ // \\\\\
12 //, o 600
o ’/
114 -~ - 500
I/,
10 S 4
Bautatigkeit - 400
9. ;
4
gl " 7 - 300

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

Bild 23 Isolierglasproduktion und Bautdtigkeit in der Bundes-
republik von 1973 bis 1982 meldepflichtiger Betriebe[42]

Die weitere Entwicklung wird durch den steigenden Anteil von Funk-
tionsglésern an der Gesamtproduktion bestimmt sein. Als Funktionsglas
wird z. B. Mehrscheiben-Isolierglas mit verbessertem Warmeschutz und
verbessertem Schallschutz bezeichnet; aber auch solche Einheiten, die fir
Sonnenschutzmaf3nahmen, Durchbruchhemmung usw. eingesetzt werden. Die
nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den Funktionsgldsern.

Nicht abgeschlossen ist auch die Entwicklung hinsichtlich des
Randverbundes. Hier sind neue Ansdtze bekannt und zwar hinsichtlich der
Werkstoffe und der Einbindung der Trocknungsmittel. Inwieweit diese
Ansdtze zur Marktreife gelangen, ist derzeit nicht abzusehen. Auf keinen
Fall darf die Entwicklung des Mehrscheiben-Isolierglases als
abgeschlossen betrachtet werden.



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas - 19 -

Funktion Anforderung Prif ung Systemangaben

Gasruliung

Warmeschutz| DN 4108 DIN 52613

Gasfuliung * Beschichtung

Absorptionsgios
Sonnenschutzl DN 4108 | DN 67507 T

Schalschutz | DIN 4109 DN 52210

VDi-Ri 2719
Angrif fhem-
mende Ver- | DIN 52230 |DIN 52290
glasung
Tabelle 1 Anforderung, Prifung und Aufbau von Funktionsgldsern



4.  Beschreibung der Systeme

4.1 Allgemeines
Die wesentlichen Bestandteile des Mehrscheiben-Isolierglases sind:

- Glas
Abstandhalter
Dichtstoff
Trocknungsmittel.

Diese stellen aufeinander abgestimmt ein System mit geklebtem Randverbund
dar. Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf dieses System, welches
einen Marktanteil von f{ber 90 % hdlt. Da das System mit geschweiBtem
Randverbund nur von einem Hersteller angeboten wird, und wegen des
bereits  beschriebenen Herstellungsverfahrens trotz giinstiger Eigen-
schaften nur einen begrenzten Einsatzbereich hat, erscheint eine Be-
schreibung nicht notwendig. ‘

Bei den geklebten Systemen werden sogenannte einstufige und zweistufige
Systeme angeboten (Bild 24), wobei die Entwicklung zum zweistufigen
System geht.

einstufig zweistufig

Bild 24 schematische Darstellung der Randverbundsysteme



4.2

4.3

Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas - 21 -

Glas

Flir die Fertigung von Mehrscheiben-Isolierglas wird lberwiegend Spiegel-
glas und die daraus hergestellten Produkte verwendet. Spiegelglas wird
heute weitgehend im Floatverfahren hergestellt, wobei die besonderen
Merkmale dieses Glases die Ebenheit und die geringen Toleranzen innerhalb
der Dicke einer Scheibe sind. Bedingt durch das Floatbad, welches aus
flissigem Zinn besteht, ergibt sich am Glas eine Zinn- bzw. Atmosphédren-
seite. Die unterschiedlichen Eigenschaften dieser Oberflédchen sind nach
bisherigen Erkenntnissen ohne Bedeutung fir die Qualitdt und die Lebens-
erwartung von Mehrscheiben-Isolierglas. Die Uberpriifung der Zinnbadseite
ist mit einer Priflésung mdglich [89] oder mit einer kurzwelligen
UV-Lampe. Noch nicht ausreichend gekldrt ist der EinfuB infrarot-
reflektierender Schichten im Bereich des Randverbundes. In der Regel
werden die Haftflachen von der Beschichtung freigehalten, und zwar
entweder durch Abkleben des Randes vor der Beschichtung von Formaten oder
durch nachtrdgliches Entfernen, z. B. Bilirsten oder Abflammen, nach dem
Zuschnitt der beschichteten Tafel. Die Nachweise, bei welchem Beschich-
tungverfahren auf eine Freilegung des blanken Glasrandes zur Abdichtung
verzichtet werden kann, missen von Fall zu Fall gefihrt werden.

Bei der Verarbeitung von Glas mit Oberfldchenstruktur wird meistens wegen
der einfacheren Reinigung die glatte Oberfldche als AuBenfldche genommen.
Damit ergeben sich von der Struktur der Oberfldche her Anwendungsgrenzen
fur die Herstellung von Isolierglas, denn die Oberfldche mu eine ein-
wandfreie vollflachige Verklebung ermdglichen.

Der Abstandhalter

Der in der Randabdichtung eingebettete Abstandhalter hat die Aufgabe, den
gewlinschten Abstand des Scheibenzwischenraumes herzustellen, und das
Trocknungsmittel (Adsorptionsmittel) aufzunehmen.

Abstandhalter werden in der Regel aus Aluminium (StrangpreB-Profile) oder
verzinktem Stahl (Walzprofile) angeboten. Abstandhalter aus Kunststoff
sind nach heutigen Kenntnissen nicht geeignet.

Durch entsprechende Vorbehandlung der Oberfldchen und durch die Vermei-
dung von Verunreinigungen bei der Verarbeitung, muB eine vollfl&chige
Haftung mit dem Dichtstoff moglich sein. Verunreinigungen stéren die
Haftreaktion der wirksamen OH-Gruppen an der Profiloberfldache und kdnnen
in ungiinstigen Fdllen zum Ausbleiben der Haftung filhren [44].
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Bild 25  Abstandhalteroberfldchen - Beispiel Aluminium [44]

a) Beispiel fir eine reaktive Aluminiumoberfldche mit
ausreichenden Zentren fiur die Haftreaktion

b) Beispiele flr gestdrte Aluminiumoberfldchen, die keine
oder nur unzureichende Haftreaktionen zur elastischen
Dichtungsmasse ermdglichen

Uber Offnungen im Innensteg wird eine Verbindung des Trocknungsmittels
zum Scheibenzwischenraum hergestellt.

Die Ausbildung der Offnungen ist unterschiedlich und wird unter anderem
vom Material mit bestimmt. System 1 in Bild 26 bietet zwar den griBten
Offnungsquerschnitt, hat aber den Nachteil, daB durch Temperatur-
und/oder Windeinwirkung sich die Schlitzbreite verdndert, wodurch Staub-
anteile des Trocknungsmittels in den Scheibenzwischenraum gelangen
kénnen. Die Systeme 2 bis 6 in Bild 26 verhalten sich hier ginstiger. Die
geschlossenen Abstandhalter besitzen eine hohe Verdrillsteifigkeit[43],
was bei der Fertigung groBer Scheiben von Vorteil ist (44] .
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Bild 26 Ubliche &ffnungsausfihrungen von Abstandhaltern



Fir die Herstellung von Mehrscheiben-Isolierglas sind Loch- und Schlitz-
systeme geeignet, auch wenn durch Laborversuche nachweisbar ist, daB bei
der Herstellung durch ein Schlitzprofil die Feuchtigkeit schneller aus
dem Scheibenzwischenraum aufgenommen wird, als durch ein Lochprofil.

Lagerzeit der gefertigten Lagerzeit der Abstandhalterrahmen bis zur Isolierglasfertigung in Stunden
Isolierglasscheiben bis zur Taupunktpriifung
in Stunden o 3 6 16

Schlitz- Loch- Schlitz- Loch- Schlitz- Loch- Schiitz- Loch-
profil profil profil profil profil profil . profit profil
2 -37°C -32°C -37°C -32°C -33°C -24°C -22°C -16°C
3 -41°C -36°C -41°C -36°C -42°C -26°C -32°C -23°C
24 -52°C -47°C -53°C -43°C -51°C -40°C -43°C -38°C

96 -61°C -53°C -65°C -54°C — — —_ —
120 — — —_ — -58°C -49°C -46°C -44°C

R p—

Tabelle 2 Ergebnis der MeBung des Taupunktes bei Schlitz- bzw.
Lochprofilen [44]

Ein Abstandhalter hat aus Grinden der Fertigung dann eine ideale Off-
nungsgroBe, wenn die Wasserdampfbeladung des Trocknungsmittels nach
4 Stunden Lagerung 0,5 %, und nach 8 Stunden Lagerung 1 % Wasserdampfvor-
beladung nicht iibersteigt [45] . .

°©
£ 104
§ ldealverlauf
2 9 e —— ~— Profil 1
S gl — - Profil 2
©
8 7 /]
Untersuchungsbedingungen % o T /
o
Lagerung: bei ca. 25° C und E 5 61 /
40 — 50% rel. Feuchte ea .1 /
2 8 /7
S o
© «© 1
5SS 4 /,/’
T /
2'—1'— / /
/| A
max. zulassige Vorbeladung 14— 7 Z . ]
mpf. zuldssige Vorbetadun = o N Bumat Sl '
empt. zulassig g 4:___
i T 1 ] 3 T

2458 12 16 20 24

Lagerung in Stunden ~————s

Bild 27 Wasseraufnahmegeschwindigkeit [45]
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Bild 28 Beispiele von gesteckten Ecken

Der Abstandhalterrahmen wird durch Zusammenstecken der einzelnen Profil-
sticke mit Eckwinkeln gebildet. Die Eckausbildung sollte keine Ver-
schlechterung der Wasserdampfdiffusionsdichte ergeben [46].

Die Eckverbindung des Abstandhalters ist mit vorgefertigten Eckwinkeln in
gesteckter Form mdglich, oder auf Gehrung mit z. B. Ultraschall-L&tung,
wobei letzteres Verfahren aus Kostengriinden nur geringe Marktanteile
besitzt. Eckwinkel werden aus Kunststoff, Zink-DruckguB oder Aluminium
und auch aus Stahlblech angeboten. Fir die Auswahl des geeigneten Eck-
winkles ist aus technischen Grinden die Materialfrage sekundar {46].
Wichtig 1ist, daB Eckwinkel, Eckabdichtung und Herstellungsverfahren
aufeinander abgestimmt sind.

Eine weitere Variante der Eckausbildung ist das gebogene Profil [48]. Mit
einer speziellen Biegemaschine k&nnen Abstandhalterprofile hergestellt
werden. Der fertiggebogene Abstandhalterrahmen wird nach dem automa-
tischen Fullen mit Trocknungsmittel an der StoBstelle mit einem Geraden-
verbinder zusammengesteckt.
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Bild 29 Beispiel einer gesteckten und geschweiBten bzw. gelbteten
Eckverbindung

Bild 30 Beispiel einer gebogenen Eckverbindung



4.4 Trocknungsmittel

Die Aufgabe des

fallt wird,

eingeschlossen wird,

Trocknungsmittels, welches in den Abstandhalter einge-
ist die Bindung der Feuchtigkeit, die bei der Fertigung
sowie die Adsorbtion der im Laufe der Zeit in den

Scheibenzwischenraum eindiffundierten Wassermolekiile.

Als  Trocknungsmittel werden Zeolithe (Molekularsieb), Kieselgele
(Silikagele) oder Mischungen daraus flr die Isoiierglasherstellung
angeboten.
I II IT1
Molekular- Silikagel Mischgel
sieb
Chemischer Metallalu- Silizium- Mischung aus
Aufbau minosilikat dioxid [ und II
Kérper-
struktur kristallin amorph -
Lieferform Kugeln Kugeln oder | Kugeln und/oder
Granulat Granulat
Adsorptions-
vermdgen in | 20 - 25 % 30 - 35 % 30 - 35 %
Gewicht %
fir HZO
PorengroBe
in 3 4 10 20 - 100 4 - 100
geeignet fur
Losungs- nein nein ja ja ja
mittel
geeignet fur
gasgefiillte | ja ja nein | nein nein
Scheiben
Tabelle 3 Art und Eigenschaften verschiedener Trocknungsmittel [44]

Der Vorteil der Molekularsiebe (synthetische Zeolithe) sind die einheit-
lichen innerkristallinen Hohlrdume, welche durch Ionenaustausch erzielt
werden (z. B. 3 A, 4 &, 10 A). Silikagele oder aktivierte Tonerde haben
dagegen ein breites Porenspektrum.



A Molekularsieb 3 é
B Molekularsieb 4
AB C D C Molekularsieb 10 &
' D aktivierte Tonerde
E Silikagel

-
-

-

-t

3 & 10 2030 SO 100 500

Durchmesser der Poren (A)

Bild 31 Darstellung der Porendurchmesser [47]

Da solche Molekille adsorbiert werden, deren Durchmesser kleiner ist als
der Porendurchmesser des Trocknungsmittels, ist durch die Wahl des
Trocknungsmittels die Vorbestimmung der Bindung mbglicher Bestandteile
aus dem eingeschlossenen Gasvolumen abzuschdtzen. In der Vergangenheit
wurde deshalb der Einsatz von 3A-Molekularsieb besonders empfohlen, um
insbesondere die Bindung von Stickstoff aus der Luft zu vermeiden.

Diese unerwlnschte Stickstoffbindung fihrt je nach Temperatur zu einer
mehr oder weniger starken Volumenverdnderung des eingeschlossenen Gases
und damit zu Verformungen der Scheibenflédchen, die sich mit Verformungen
aus Klimaanderungen, wie im Abschnitt 5.2 beschrieben, Uberlagern.

Der Vorgang der Adsorption unter Einbeziehung des adsorbierten Molekiils,
der Wechselwirkung des Adsorbats mit der Zeolithstruktur und anderer
Faktoren (zwischenmolekulare Wechselwirkungen verschiedener Art) wurden
unters?cht und ausfihrlich in der Literatur beschrieben[38, 47, 49, 50,
51, 52].



Bild 32 Adsorption von Gasen und Dampfen an Molekularsieben mit
verschiedenen Porendurchmessern [32]

Schwieriger ist das Adsorptionsverhalten des Trocknungsmittels beziiglich
der eigentlichen Fillgase, also beziiglich Sauerstoff und Stickstoff oder
eventueller Schwergase, quantitativ zu beurteilen. Molekularsiebe mit
einer PorengréBe von 4A oder gréBer sind in der Lage, neben Wassermole-
kilen auch die Molekiile dieser Gase, insbesondere auch Stickstoff, den
Hauptbestandteil der Luft, zu adsorbieren. Da diese Adsorptionsgleichge-
wichte empfindlich von der Temperatur abhingen, muB bei niederen Tempera-
turen mit Adsorption, also zusdtzlicher Druckerniedrigung im Scheiben-
zwischenraum, und bei hoheren Temperaturen mit Desorption, also Drucker-
hohung, gerechnet werden. Dieses Verhalten verstarkt die thermisch
bedingten Druckdnderungen und kann zu einer zusdtzlichen Belastung der
Isolierglaseinheit fihren.

Die Stickstoffadsorbtionskapazitidt von 4A-Molekularsieben hingt aller-
dings stark von der bereits vorhandenen Beladung mit Wasserdampf ab. Sie
betrdgt z. B. bei 3 % Vorbeladung nur noch 20 % des maximalen Wertes und
sinkt schnell weiter ab [47]. In Bild 33 ist der Druck im Scheiben-
zwischenraum und die Verformung in Abhdngigkeit von der Temperatur fiir
ein 4f-Molekularsieb und ein 3R-Molekularsieb dargestellt. Die durchge-
zogene Linie entspricht dem theoretischen Verhalten ohne Beriicksichtigung
des Trocknungsmittels.
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Wahrend die theoretische Kurve die Werte des 3A-Siebes sehr gut erkldrt,
weichen die Werte des 4A-Siebes bei niederen Temperaturen deutlich ab.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse von Rechnungen anderer Autoren{51, 53]
mit eingetragen, die einen stdrkeren EinfluB des 4A-Siebes erwarten
lassen. Die Ursache hierfir liegt in den geringeren Vorbeladungen, die
bei den zitierten Rechnungen zugrunde .gelegt wurden.:

Ob die in Bild 33 dargestellten Einflisse nach [51] bei einer ge-
ringeren Beladung als bei den eigenen Versuchen festgestellt auftreten,
wurde nicht geprift. Die Beobachtungen in der Praxis zeigen, daB der
Einflu® aus dem Trocknungsmittel nicht Uberbewertet werden darf. Er kann
unter Umstdnden, wenn alle anderen Einfliisse sich ungiinstig Uberlagern,
den "Ausschlag" fiir eine berechtigte Reklamation geben.

Dichtstoffe

Allgemeines

Die Dichtstoffe zur Verbindung des Systems, mit den Aufgaben der Verkle-
bung und der Randabdichtung, sind fir die Nutzungserwartung von wesent-
licher Bedeutung. Wenn man die Kosten in Relation zum Anteil an der
Gebrauchstauglichkeit setzt, so ist in jedem Fall der Anteil an der
Gebrauchstauglichkeit tberproportional. Wenn die Entwicklung der letzten
Jahre betrachtet wird, sind die h&ufigsten Anderungen bei allen einge-
setzten MWerkstoffen am Dichtstoff erfolgt. Man kann dies als positives
Bemiihen der Dichtstoffhersteller zur Sicherung der Qualitdt und zur
Verbesserung der Nutzungserwartung sehen. Die Umkehr, daB wegen der
schlechten Qualitdt der Dichtstoffe diese Entwicklung notwendig war, ist
nicht gerechtfertigt.

An Werkstoffen fir die Dichtung werden heute eingesetzt:

- fir die innere Dichtung: - Butyl

- flr die dufBere Dichtung: - Polysulfid
- Polyurethan
- Silikon

Butyl Hot-melt

Die innere Dichtung

Die innere Dichtung aus Butyl, einem dauerplastischen Dichtstoff auf der
Basis Polyisobutylen, wird durch Extrusion bei erhdhter Temperatur auf
den Abstandhalter aufgebracht [46, 54]. Die Klebwirkung entsteht durch
mechanisches Verankern auf dem Substrat [55]. Rocholl [36] fihrt die
starke Bindung der adhdsierenden Stoffe auf Diffusionsvorgdnge in der
Grenzschicht zurlick. Der Vorteil des Butyls liegt nach [56] in der sehr
geringen Wasserdampfdiffusion, einer guten Alterungsstabilitdt. Die
innere Dichtung wird bei der Herstellung als Montagehilfe genutzt. Nach
Dilger [57] muR jedoch beriicksichtigt werden, daB das Butyl wegen der zu
geringen  Eigenmaterialfestigkeit keinen Beitrag zur mechanischen
Festigkeit des gesamten Randverbundes in der Anwendung leistet. Fir die
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Funktion der plastischen Dichtstoffe 1ist die Klebkraft auf Glas und
Metall neben der Fogfreiheit und Wasserdampfdurchlédssigkeit wichtig[36].
Flir die Minderung der Wasserdampfdurchldssigkeit ist der gleichmdRige
und ununterbrochene Auftrag, insbesondere im Eckbereich, erwiinscht [46],
wobei der EinfuB geringerer Unterbrechungen auf die Nutzungsdauer noch
nicht untersucht ist.

Die duBere Dichtung

Fiir die duBere Dichtung von Mehrscheiben-Isolierglas werden Dichtstoffe
eingesetzt, welche die Aufgabe Ubernehmen missen, die Glastafeln zu
verbinden (verkleben) und dem Randverbund einen dichten Abschluf zu
geben [58]. Hockenberger =zeigt in [59] auf, daB nur ein elastischer
Randverbund filr Mehrscheiben-Isolierglas geeignet 1ist, da starre und
unelastische Verbundarten bei geklebten Systemen zu hohen Ausfall- bzw.
Reklamationsquoten fihren. Diese Feststellung kann auf glasverschweifite
und geldtete Systeme nicht {bertragen werden. Rocholl beurteilt die
Qualitdt der elastischen Dichtstoffe nach der Verarbeitbarkeit, Reakti-
vitdt und der Funktionalitdt [36]. Auf &hnliche Bewertungskriterien
verweist auch Zimmermann [60].

KRITERIEN

- die Verarbeitbarkeit
- Viskositéat
- FlieBverhalten
- Standfestigkeit des Dichtstoffes in der Fuge

- der Reaktivitdt
- Topfzeit oder Verarbeitungszeit
- Hartungscharakteristik als Ausdruck des Shore-A-
Hdrte-Anstieges
- Zeit -zur Ausbildung einer klebfreien Oberfldche

- der Funktionalitédt

- End-Shore-A-Harte (nach 24 Stunden)

- Elastizitat (50 % und 100 %-Modul)

- ReiBRdehnung (N/cm?)

- Rickstellung (als % der Dehnung)

- Haftung auf Glas und Aluminium bzw. verz. Stahl
nach Raumlagerung und Alterung (UV trocken, UV naB)

- Fog-Freiheit der Dichtstoffe

- Wasserdampfdurchldssigkeit
gemessen an Folien definierter
Dicke

Tabelle 4 Qualitédtskriterien fur Isolierglas-Dichtstoffe [36]



Die Dichtstoffeigenschaften
Hockenberger werden in

Thiokol hergestellt [59].

Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

im Vergleich zeigt Henrich [32] auf. Nach

Europa 90 % der Randabdichtungen elastisch mit

Materialeigenschaften: Thiokol Polymercaptan Polyurethan Silikon Buty! Hot meit
Haftung an Substraten o. Belastung

Gias  nach 24 h/RT gut befriedigend befriedigend gut gut

Metall nach 24 h/RT gut befriedigend ausreichend ausreichend gut
Wasserbestandigkeit gut befriedigend befriedigend gut ungenigend”)
Wasserdampfdurchlassigkeit

g/m? - d(ca. 3mr’ 4-9 10--20 2 2025 0,2
UV-Bestandigkeit gut gut befriedigend gut gut bis

befriedigend

Elastizitat gummielastisch gummielastisch gummielastisch gummielastisch plastisch
Rickstellvermégen
nach 24 h Belastung gut gut gut gut schlecht
Scherfestigkeit (N/mm?) 0,30 0,20 0,30 0,20 < 0,07
(Belastungszeit 24 h) gut gut gut gut schiecht
Verhaltern: bei tiefen
Temperaturen (—25 °C) elastisch elastisch elastisch elastisch Verspridung
Wirmebestandigkeit (+80 °C) gut gut gut gut Erweichung
Gasdiffusionsdichte
(Argon/SF 6} befriedigend ? ? schiecht ?
Verhalien gegen Kittdi/ sehr weniger weniger bestandig, Aufweichung
Holzschutzmittel besténdig besténdig besténdig, aber starke

(Verhartung) wird kiebrig Diffusion
Praktische Erfahrung
bezogen auf Europa ca. 20 Jahre ca.2Jahre ca, 2 Jahre ca. 10 Jahre ca. 3 Jahre

) Haftung basiert auf Benetzung, eine chemische Verbindung zum Substrat wird nicht erreicht. Daher ist bei Wassereinwirkung die Haft-
verbindung nur kurzfristig besténdig.

Anmerkung:.Die Prifungen wurden meist in Anlehnung an DIN-Prifmethoden durchgefiihrt.

Tabelle 5 Vergleich verschiedener Dichtstoffsysteme fir die
Randabdichtung [ 32]
Bergmann spricht von 25 Jahren Thiokol im Isolierglas [33]. Der che-

mische Aufbau des Polymers beschreibt Wilhelm [34], wdhrend Rocholl[36]
die Theorie der Haftung und des Reaktionsmechanismus erldutert. Die
Aushdrtung bzw. Vernetzung erfolgt durch eine chemische Reaktion
zwischen den aktiven Bestandteilen [61], deren Geschwindigkeit sehr
stark von der Temperatur beeinfluBt wird. Fir die einwandfreie Funktion
des Randverbundsystems sind bestimmte Mindestdichtstoffdicken erforder-
lich [46]. Uber die notwendigen Mindestdicken bestehen bei den verschie-
denen Herstellern unterschiedliche Auffassungen.
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Die Anwendung der Hot-Melt-Systeme stellt eine Alternative zu den
iberwiegenden Systemen mit elastischen Dichtstoffen dar. Mehr als bei
anderen Systemen nimmt bei den Hot-Melt-Systemen das Auftrags- und
Fertigungsverfahren EinfluB auf die Gebrauchstauglichkeit[62, 63, 64].
Flir die Nutzungsdauer dieses Systems ist dariberhinaus noch die Beach-
tung der von den Herstellern vorgegebenen Anwendungsgrenzen von Bedeu-
tung. ,
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5. Umgebungseinwirkungen auf das Mehrscheiben-Isolierglas

5.1 Allgemeines

Das Mehrscheiben-Isolierglas stellt mit dem Randverbund und dem einge-
schlossenen Gasvolumen ein in sich geschlossenes System dar, welches auf
Anderungen der Randbedingungen entsprechend reagiert. Im Gegensatz zu
den sonstigen Doppelverglasungen ist die Trennung des eingeschlossenen
Gasvolumens von der Umgebung Voraussetzung fiur die zugesicherten Eigen-
schaften. Beim Verbundfenster wird eine Verbindung des eingeschlossenen
Luftvolumens mit der Umgebung zur Gewdhrleistung einer hdchstmdglichen
Sicherheit gegen Tauwasseranfall angestrebt [65]. Beim Verbundfenster
ist also auch bei gebietsiblichen Klimaeinwirkungen voribergehend mit
Tauwasseranfall im Scheibenzwischenraum zu rechnen, ohne daB das System
in  seiner Funktionsfdhigkeit beeintrdachtigt wird. Beim Mehr-
scheiben-Isolierglas bedeutet Tauwasseranfall im Scheibenzwischenraum
bei gebietsiiblichen Klimaeinwirkungen das Ende des Nutzungszeitraumes.
Aus diesen Voraussetzungen ergeben sich Beanspruchungen auf das System
Mehrscheiben-Isolierglas, die nur zum Teil durch Beeinflussung der
Randbedingungen ausgeschlossen oder gemindert werden koénnen (Bild 34).

Belastung
beeinflubar nicht beeinflupbar
- Feuchtigkeit im Glasfalz - Wind
- Bedienung - Temperatur
- Verglasungsdruck - Regen
- Reinigungsmittel - Luftdruck
- UV-Bestrahlung
- Atmosphariien

Bild 34 Unterteilung der Belastungen
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Auswirkung

WIND

mechanische Beanspruchungen an
Glascbdichtung und Randverbund

~ Veronderung des Adndg-
sionsverhaltens zu den
Haftfldchen

- Veronderungen vom Dif-
fusionsverhaiten des
Dichtstoffes
(Fidchen, Widerstand, ...}

- Verdnderungen der
physikalischen Eigen-
schaften des Dichtstoffes
(Elastizitat, ...)

TEMPERATUR

Ogl

mechanische Beonspruchungen an
Glasabdichtung und Randverbund

der erhchte Wasserdampfteildruck
bewirkt eine verstdrkte Diffusion

- VYertnderung des Adha-
sions- :rhaltens zu den
Haftfidchen

- Verdnderungen vom Dif-
fusionsverhalten des
Dichtstoffes
(Flachen, Widerstaond, ...)

- Vert: Jderungen der »
physikalischen Eigen- ~
schaften des Dichtstoffes
(Elastizitat, ...)

- Verdnderungen im
chemischen Aufbou des
Dichtstoffes
{Losen von Bindungen, ...)

REGEN bzw
FEUCHTIGKEIT

H20
N

ft4

die erhthte Feuchtigkeitsbelastung
bewirkt eine verstarkte Diffusion

- Verdnderung des Adhd-
sionsverhaltens zu den
Haftfigchen

- Veranderungen vom Dif~-
fusionsverholten des
Dichtstoffes
(Flachen, Widerstond, ...)

= Verd der
physikalischen Eigen-
schaften des Dichtstoffes
(Elostizitdt, ...}

- Verdnderungen im
chemischen Aufbou des
Dichtstoffes

(Losen von Bindungen, ...}

o

direkte Beanspruchung an der
Glasabdichtung

indirekte Beonspruchung am Rand-
verbund

- Verdnderung des Adhdi-
sionsverhaltens zu den
Haftflachen

- Yerdnderungen Im
chemischen Aufbou des
Dichtstoffes
(Losen von Bindungen, ...)

- Verdnderungen der
physikalischen Figen-
schoften des Dichtstoffes
(Elostizitdt, ...}

Tabelle 6a

Beanspruchungen und Auswirkungen auf den Randverbund
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Auswirkung

LUFTDRUCK
(Wetteriage),

mechanische Be on
Glasabdichtung urxt Randverbund

- Veranderung des Adhd-
sionsverhaltens 2zu den
Haftfiachen

- Verdnderungen vom Dif-
fusionsverhalten des
Dichtstoffes
(Flachen, Widerstond, ...}

- Veronderungen der
physikalischen Eigen-
schoften des Dichtstoffes
{Elastizitat, ...)

ATMOSPHARI-
LIEN
(zB. Ozon,
Sauerstoff,
Schwefel-
dioxid, Chior-
wasserstoffe)
usw)

REINIGUNGS -
MITTEL

il

geiost in |||l
Luft und
Wasser

W

direkte Beanspruchung an der
Glasabdichtung

indirekte Beanspruchuryg am Rond-
verbund

Veronderung des Adhd-~
sionsverhaltens zu den
Haftflachen

= Yerbnderungen Im
chemischen Aufbou des
Dichtstoffes
(Losen von Bindungen, ...}

- Verdnderungen der
physikalischen Eigen-
schoften des Dichtstoffes
(Elastizitat, ...)

- Verdnderungen im
chemischen Aufbau des
Dichtstoffes

(LBsen von Bindungen, ...)

BEDIENUNG

mechonische Beonspruchungen on
Glasabdichtung und Rondverbund

.| undefinierte Vibrotionsbewegungen

f (Bedienung; Wartung usw)

Vertnderung des Adnd-
sionsverhaltens zu den
Haftflachen

Yertnderungen vom Dif-
fusionsverhaiten des
Dichtstoffes

{Flachen, Widerstand, ...)

Veranderungen der
physikalischen Eigen-
schaften des Dichtistoffes
(Elostizitat, ...}

VERGLASUNGS -
DRUCK

mechanische B an
Glasabdichtung und Randverbund

= Verdnderung des Adnd-
sionsverhaltens zu den
Haftflochen

- Verdnderungen vom Dif-
fusionsverhalien des

Dichtstoffes
(Flachen, Widerstond, ...)
= Verd der

physikalischen Eigen-
schaften des Dichtstoffes
(Elastizitat, ...)

Tabelle 6b

Beanspruchungen und Auswirkungen auf den Randverbund



In den Tabelle 6a und 6b sind die wesentlichen Einwirkungen nochmals
dargestellt und auf die Auswirkungen hingewiesen. Diese Einwirkungen
treten in der Praxis iiberlagert auf, so daR es auch sinnvoll ist, sie in
Gruppen zusammengefaBt zu betrachten. Dabei ergeben sich die Untertei-

lungen:

- aus der Beanspruchung durch das eingeschlossene Gasvolumen:
- Luftdruck
- Lufttemperatur
- Wind

- aus der Beanspruchung durch Feuchtigkeitsbelastung und Klimabelastung
des Randverbundes:
- Feuchtigkeit im Glasfalz
- Reinigungsmittel
- UV-Einwirkung
- Einwirkung von Atmosphdrilien

Die Beanspruchung aus Verglasungsdruck kann bei den derzeitigen Sytemen
als untergeordnet betrachtet werden, da der zur Abdichtung notwendige
AnpreRdruck wesentlich unter dem liegt, der von den Herstellern als
Grenzwert angegeben wird. Auch der EinfluB aus der Bedienung, d. h. der
Nutzung der Fenster durch das Offnen und SchlieBen der Fliigel, ist bei
ausreichender Bemessung der Rahmen von geringem EinfluB.



5.2 Belastung von Mehrscheiben-Isolierglas durch Anderung des atmosphi-
rischen Druckes und Temperaturanderung

Andert sich der atmosphdrische Druck der Umgebung oder die Temperatur
des Gases im Scheibenzwischenraum, so entsteht zwischen "auBen" und
"innen" der Isolierglasscheibe eine Druckdifferenz, die einer flichigen
Belastung der einzelnen Glasscheibe entspricht. Die Theorie der Flachen-
tragwerke zusammen mit den Gasgesetzen erlaubt es, das Verhalten einer
Mehrscheiben-Isolierglaseinheit unter den verschiedensten Bedingungen zu
berechnen.

Die Geometrie der Isolierglasscheibe und die verwendeten Symbole fir die
Abmessungen werden in Bild 35 erldutert.

o

P
! f
ds - f
¥ T f f f f 1 71 °
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'S AR TN N TR TN T I 1
d»
d
a

Bild 35 schematische Darstellung eines Mehrscheiben-
- Isolierglases

a = kurze Kante

b = lange Kante

d1 bzw. d2 = Dicke der Glasscheiben

S = Scheibenzwischenraum
Der Scheibenaufbau wird im Text mit dem Symbol d,/s/d,

abgekirzt
e = a/b ist das Seitenverhaltnis
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Mit den elastischen Konstanten des Glases (E = 70000 N/mm?, p = 0,22)
berechnet sich die Plattensteifigkeit K fiir die Glasscheibe der Dicke d:

E d?®
K=z —
12(1-p?)

Nimmt man frei drehbare starre Lager und eine konstante Flachenlast (p)
an, so liefert die Plattentheorie fiir die maximale Durchbiegung (w), die
maximale Spannung (0-) und die maximale Randkraft (q) folgende Bezie-
hungen:

_ 4
W = AW pa /K

- 2 2
6 = A, pa 6/d
q=A,pa

q
Die Beiwerte Aw, Am und Aq hdngen vom Seitenverhdltnis e=a/b der

Isolierglasscheibe ab. Sie sind in Tabelle 7 aufgefihrt.

e Aw AV Am Aq
1.00 0.00406 0.00170 0.0442 0.432
0.90 0.00496 0.00208 0.0527 0.454
0.80 0.00603 0.00253 0.0628 0.474
0.70 0.00727 0.00307 0.0742 0.491
0.60 0.00867 0.00370 0.0869 0.505
0.50 0.01013 0.00440 0.0999 0.514
0.40 0.01150 0.00516 0.1119 0.518
0.30 0.01252 0.00595 0.1208 0.520

Tabelle 7 Beiwerte zur Berechnung der maximalen Durchbiegung

(Aw), des Volumens (AV), der maximalen Spannung (Am)

und der groBten Auflagerkraft (A_), abhdngig vom Seiten-
verhdltnis e q

Mit dem ebenfalls 1in Tabelle 7 eingetragenen Volumenbeiwert A 14Bt
sich ein "kritischer Druck" p* definieren, der nur von der Geometrie der
Isolierglasscheibe abhdngt:

p* = (s/a4)'(k/Av)
Dabei ist k-= K1K2/(K1+K2) die reduzierte Plattensteifigkeit.

Flir eine ausfilhrliche Darstellung der hier angegebenen Zusammenhdnge
siehe [68] und die dort zitierte Literatur.



Bei der Herstellung der Isolierglasscheibe wird ein bestimmtes Gas-
volumen im Scheibenzwischenraum eingeschlossen. Die eingeschlossene
Gasmenge und Gaszusammensetzung hdngt dabei im wesentlichen vom Klima,
also von Luftdruck und Temperatur sowie der Luftfeuchtigkeit im Produk-
tionsraum ab.

Der im Scheibenzwischenraum -vorhandene Wasserdampf (Luftfeuchte) wird in
kurzer Zeit durch das Trocknungsmittel gebunden, so daB sich ein leich-
ter Unterdruck im Scheibenzwischenraum ergibt. Das eingeschlossene Gas
(Luft) wird durch diesen Druck (p.) und die Temperatur (T.) charak-
terisiert. © °

Die in Mitteleuropa mdglichen Bedingungen bei Herstellung eines Mehr-
scheiben-Isolierglases und die Bedingungen am Einbauort sind in
Tabelle 8 zusammengestellt. Aus Luftdruck und Ortshohe des Einbauortes
ergibt sich der AuBendruck (p.) und zusammen mit der Temperatur (T.)

im Scheibenzwischenraum 1&Bt sich dann der Uber- bzw. Unterdruck %p) im
Scheibenzwischenraum am Einbauort berechnen:

p* p p Tﬁj p
a 0 i a
p=— (1 -—)2+4 —— - (1 +—))
2 p* p* T p*
0

Die Ursachen des Druckaufbaues im Scheibenzwischenraum liegen also in
einem verdnderten AuBendruck, in einer verdnderten Innentemperatur und
in dem Adsorptionsverhalten des Trocknungsmittels. Wie stark sich diese
Verdnderungen auswirken, wird durch den kritischen Druck p*, also durch
die Scheibengeometrie, bestimmt.

Herstellungsort | Einbauort

Luftdruck (NN) in hPa | 940 - 1050 940 - 1050
Temperatur in °C 10 - 30 (50) | - 20 - 50
rel. Luftfeuchtigkeit in % 30 - 80 -
Wasserdampfpartialdruck in hPa 4 - 32 -
Ortshéhe inm 0 - 500 0 - 3000

Tabelle 8 Bereich der méglichen klimatischen Bedingungen am
Herstellungsort und am Einsatzort.
Die in Klammern angegebene Produktionstemperatur von 50 °C

ist nur bei Heipklebeverfahren mdglich.



Der kritische Druck p* der Isolierglasscheibe ist mit dem atmospha-
rischen AuBendruck Py ZU vergleichen. Dabei sind drei Fédlle zu unter-
scheiden:

- p* wesentlich gréRer p.,
- P* wesentlich kleiner p,,
- p* etwa gleich p,. '

% 4
a) p* > p,

Dieser Fall ergibt sich fiir eine kleine Kantenldnge und dicke Scheiben,
z. B. trifft dieser Fall bei 4 mm Glasdicke fiir a < 100 mm zu. Die
Gleichung fir den Druck im Scheibenzwischenraum vereinfacht sich dann
wie folgt:

T/T
10 - 1)

P =p, (
7 pu/p,

In diesem Bereich ist der Druck also unabhdngig von der Kantenlé&nge. Die
Scheiben sind so steif, daB sie keine Volumendnderung zulassen.

b) p* << Pa

Dieser Fall ergibt sich bei groBen Lé&ngen der kurzen Kante und bei
diinnen Scheiben, z. B. bei 4 mm Glasdicke fir a groRer 600 mm. In dieser
Ndherung gilt fir den Druck:

U

p=p*(
P4/Pg

Die Klimadnderung wird durch den gleichen Ausdruck wie schon im ersten
Fall beschrieben. Allerdings ist der Druck linear zu p* und damit von
der Scheibengeometrie abhdngig. Insbesondere ist er zur vierten Potenz
der Ldnge der kurzen Kante umgekehrt proportional, f&llt also mit
zunehmender ScheibengréBe stark ab.

) p*~=p,

Diesen Fall erhdlt man flr eine flr jeden Scheibenaufbau typische
Kantenldnge a*:

Flir ibliche Mehrscheiben-Isoliergldser liegt diese Kantenldnge zwischen
200 mm und 800 mm je nach Glasdicke und Scheibenabstand. Fir den Druck
im Scheibenzwischenraum ergibt sich wieder ein einfacher Ausdruck:




Im Bild 36 ist der prinzipielle Verlauf des Druckes als Funktion der
Ldnge der kurzen Kante flr ein quadratisches und ein rechteckiges
Scheibenformat dargestellt.

Druck

Lange der kurzen Kante
- e wn ws = 0,3
e-='L0

Bild 36 Prinzipieller Verlauf des Drucks in einer Isolierglas-
scheibe als Funktion der Lénge der kurzen Kante fir ein
quadratische Format (e = 1,0) und fiir ein Seitenverhdltnis
von e = 0,3

. Die Formel filr den Druck im Scheibenzwischenraum zusammen mit den
Beziehungen aus der Plattenstatik erlaubt es nun, die interessierenden
GroBen Verformung, Spannung (GlasstreB) und Belastung des Randverbundes
zu berechnen.

Die klimatischen Bedingungen am Einbauort und bei der Produktion unter-
liegen den natilrlichen Schwankungen (Tabelle 8) und miissen als gegeben
vorausgesetzt werden. Im Weiteren wurde deshalb bei allen Rechnungen die
folgende klimatische Situation angenommen:

Herstellung: Ortshoéhe 100 m
Druck 1030 hPa(NN)
Temperatur 15 °C

Luftfeuchtigkeit 30 %
keine Adsorption des Fiillgases (auBer Wasseranteil) an

das Trocknungsmittel

Einbau: Ortshdhe 400 m
Druck 980 hPa(NN)
Temperatur 30 °C

Die gewdhlten Bedingungen stellen realistische Werte dar, die im Einzel-
fall wesentlich unglinstiger sein konnen. Demzufolge sind die berechneten
Verformungen, Spannungen usw. als Regelfall zu betrachten, die bei
extremen Verhdltnissen wesentlich Uberschritten werden koénnen.



5.2.1 Durchbiegung in der Scheibenmitte

In Bild 37 ist. diese Verformung in Abhdngigkeit von der Lénge der kurzen
Kante flr verschiedene Seitenverhdltnisse fir einen Scheibenaufbau
4/12/4 dargestellt. Ist die Kantenldnge sehr klein, so erfolgt praktisch
keine Durchbiegung. Mit zunehmender Kantenldnge steigt die Verformung
rasch an und wird dann -praktisch konstant. Filr groBe Scheiben mit
p* << p_ ~ p, 1388t sich ein einfacher Ausdruck fiir die Verformung
angeben? °

k
W=S§ —
K

Die maximale Durchbiegung ist also proportional zum Scheibenzwischen-
raum s. Als zweiter Faktor tritt das Verhdltnis der reduzierten Platten-
steifigkeit zur Plattensteifigkeit der Einzelscheibe auf. Fir den symme-
trischen Scheibenaufbau ergibt sich ein Wert von 0,5. Besonders zu
beachten ist hierbei, daR die Verformung fir groBe Scheiben nicht von
der Dicke der Einzelscheibe abhdngt. Bel asymmetrischen Scheiben ver-
formt sich die dicke Scheibe weniger, die diinnere Scheibe stdrker. Im
Extremfall einer sehr dicken Glasscheibe kombiniert mit einer diinnen
Scheibe wird praktisch die gesamte Verformung durch die diinnere Scheibe
‘getragen, die dann auch entsprechend starker belastet wird.
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Bild 37 Verformung einer Isolierglasscheibe (4/12/4) als Funktion
der Linge der kurzen Kante fiUr ein Seitenverhiltnis von
e=1,¢e=0,5und e = 0,3
Herstellung: 1030 mbar, 15°C, 30 % rLF, 100 m Ortshéhe
Einbauort: - 980 mbar, 30°C, 400 m Ortshohe



Das Verhdltnis der statischen Beiwerte AW/AV verdndert sich nur
wenig. Flr quadratische Scheiben ergibt Sich der Wert 2,39; fir ein
Seitenverhdltnis von 0,3 ergibt sich ein Wert von 2,10. Die Durchbiegung
hdangt also kaum vom Scheibenformat ab. Die entscheidene GroBe fiir die
Verformung groBer Scheiben ist demnach der Scheibenzwischenraum.

5.2.2 Die maximale Biegespannung

In Bild 38 1ist der Verlauf der Spannung unter den gleichen Voraus-
setzungen wie in Bild 37 gezeigt. Nach einem parabolischen Ansteigen der
Spannung bei kleinen Kantenldngen zeigt sich ein ausgeprdgtes Maximum
zwischen 250 mm fir ein Seitenverhdltnis e = 0,3 und 350 mm fir das
Quadratformat (e = 1,0). Die grolste Spannung tritt bei e = 0,3 auf. Am
ginstigsten ist das quadratische Format. Mit zunehmender Kantenldnge

nimmt die Spannung wieder ab; gleichzeitig wird der EinfluR des Seiten-
verhdltnisses geringer.
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Bild 38 Biegespannung einer Isolierglasscheibe (4/12/4) als
- Funktion der Lénge der kurzen Kante fiir ein Seitenverhdltnis
vone=1, e=0,7, e=0,5und e = 0,3

Vergleicht man diese Zahlenwerte mit der fir Glas allgemein angenommenen
zuldssigen Biegespannung von 30 N/mm? so zeigt sich, daR bei den
angenommenen normalen Bedingungen Scheibem mit unglinstigen Formaten die
zuldssige Spannung bereits zu mehr als 60 % ausschopfen. -Bei ungiinstigen
Fertigungs- und Einsatzbedingungen muR deshalb mit Schdden durch Glas-
bruch gerechnet werden.
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5.2.3

Ist der Aufbau einer Isolierglasscheibe vorgegeben, so stellt sich die
Frage nach dem unglinstigsten Scheibenformat. L&Rt man das Seiten-
verhdltnis zuerst konstant, so ist diese Frage mit der Ldsung der
Gleichung:

do”

— =0

da e=const

verbunden. Diese Gleichung 1dRt sich geschlossen lésen und filhrt neben
den trivialen Losungen a = 0 und a = 00 zu der Forderung:

die fir die kritische Kantenldnge a* erfilllt ist. Fir symmetrisch
aufgebaute Scheiben mit 4 mm Glasdicke liegt a* zwischen 200 mm und
500 mm; fir 8 mm Glasdicke liegt a* zwischen 400 mm und 800 mm, je nach
Scheibenabstand und Scheibenformat. Fir den Druck bei dieser Kantenlidnge
folgt dann:

Ti/To

_‘])

Pa/Pq

Das unglnstigste Seitenverhdltnis ergibt sich e = 0,34. Dabei nimmt die
Spannung ausgehend vom Quadrat, um fast 80 % zu. Die absolut unglinstige
4/12/4-Scheibe hat das Format 295 x 870 mm?. Zu dhnlichen Ergebnissen

kommt [69].

Die Belastung des Randverbundes

Unter den Voraussetzungen, die in Bild 37 und in Bild 38 gemacht werden,
ist in Bild 39 die Abhdngigkeit der Randlast von der Ldnge der kurzen
Kante flr verschiedene Seitenverhdltnisse dargestellt. Es zeigt sich,
daB auch hier die kleinen Formate mit Kantenldngen zwischen 200 mm und
400 mm besonders unglnstig sind. Bei diesen Formaten treten Randlasten
iber 1 N/mm auf, wdhrend groRe Scheiben wesentlich geringer belastet
werden.

Bild 40 zeigt,daBl die Belastung des Randverbundes beim Einsatz von
dickeren Scheiben deutlich zunimmt. Dicke Scheiben, die das Glasbruch-
risiko reduzieren, belasten also den Randverbund stédrker.

Eine wesentliche Belastung des Randverbundes eines Mehrscheiben-
Isolierglases ist somit das Abflhren der Randlast bei Uberdruck im
Scheibenzwischenraum. Die Zugbeanspruchung des Dichtstoffes bei Uber-
druck ist meist mit hohen Temperaturen und eventuell mit hohem Wasser-
dampfpartialdruck im Glasfalz verbunden. Diese Bedingungen stellen
extrem hohe Anforderungen an die Dichtheit des Randverbundes der Iso-
lierglaseinheit.
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Bild 39 Die maximale Randstreckenlast einer Isolierglasscheibe
(4/12/4) als Funktion der Linge der kurzen Kante fiir ein
Seitenverhdltnis von e =1, e = 0,7 und e = 0,3
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Bild 40 Randlast einer symmetrisch aufgebauten Isolierglas-
scheibe (e = 0,7) fiir verschiedene Glasdicken als Funktion
der L&nge der kurzen Kante



Beanspruchung des Randverbundes

Wenn von der Beanspruchung, die sich aus dem Gasvolumen im Scheiben-
zwischenraum ergibt, abgesehen wird, sind die wesentlichen Einflisse auf
die Nutzungserwartung des Mehrscheiben-Isolierglases die Einwirkungen
aus der Umgebung, und hier insbesondere:

- Die Feuchtigkeitsbelastung auf den Randverbund, die zu einer erhohten
Diffusion von Wasser in den Scheibenzwischenraum fihrt und die Grenz-
flache Glas/Dichtstoff beeintrachtigt.

- Die Belastung durch Reinigungsmittel, die wegen ihrer Aktivitdt im
Grenzfldchenbereich die Haftung des Dichtstoffes am Glas beein-
trachtigen.

- Die Einwirkung von UV-Licht und sichtbarem Licht, welches die Alterung
des Dichtstoffes beschleunigt und damit die Diffusionsfahigkeit und
die Haftung beeinfluRt. ‘

- Die Einwirkungen aus Atmosphdrilien, die ebenfalls an den Grenzflachen
die Haftung zwischen Glas und Dichtstoff beeintrdchtigen.

Hinzu kommt noch die Wdarme, welche die Vorgédnge beschleunigt, wobei sich
die (Uberlagerten Einwirkungen ebenfalls ungiinstig auswirken koénnen.
Insbesondere bei Kunststoffen, und als solche sind die Dichtstoffe zu
bezeichnen, wirkt die Kombination von manchen Klimafaktoren einander
entgegen, d. h. die schddigende Wirkung wird gemindert. In der Regel
kann aber bei - den Einflissen auf den Randverbund davon ausgegangen
werden, daB die Kombination der Einfliisse die schidigende Wirkung erhoht
[66] . Dies gilt insbesondere auch fiir die hydrolisierende Wirkung von
Kondensat bei den bisher verwendeten Kitten (plastische Dichtstoffe),
bei denen in Verbindung mit Wasser Fetts&duren entstehen [67]. Das Wasser
selbst greift die Silanbindeschicht zwischen Dichtstoff und Glasfliche
an. Zusdtzlich findet eine Alkaliauslagerung an der Glasoberfldche
statt, die die Reaktion am Silan noch verstarkt. Durch die Zersetzungs-
produkte der Dichtstoffe verkiirzt sich die Reaktionszeit auf etwa die
Halfte im Vergleich zur Einwirkung aus Wasser. Alle diese Vorginge
werden durch erhéhte Temperaturen z. B. aus Sonneneinstrahlung oder
fensternahen Warmequellen beschleunigt.

Im Gegensatz zur Beanspruchung aus dem eingeschlossenen Gasvolumen ist
eine Abschdtzung der Belastung schwierig. Allgemein muB angestrebt
werden,” daB der Randverbund durch Feuchtigkeit, Atmospharilien und
UV-Strahlung nicht beeintrédchtigt wird.
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6. Normen und -Richtlinien

6.1 Allgemeines

Die Entwicklung von Normen und Richtlinien flr die Verglasung und fir
Mehrscheiben-Isolierglas lauft entgegengesetzt zu den allgemeinen
Bemihungen, den Umfang der Technischen Regelwerke zu reduzieren. Will
man diese Feststellung werten, dann muB man die technische Entwicklung
betrachten. Sie hat in den letzten 10 Jahren einen sehr starken Auf-
schwung genommen und ist auch heute noch nicht abgeschlossen. Der Beginn
der Normungsarbeiten f&llt zusammen mit dem Beginn dieses Aufschwunges
und konnte in den fir den Praktiker notwendigen Normen und Richtlinien
erst jetzt zum -Teil abgeschlossen werden. Der Begriff des "Nachholbe-
darfes" zur Beschreibung der Qualitédt ist deshalb in diesem Zusammenhang
angebracht. '

Die wichtigsten Normen fiur Mehrscheiben-Isolierglas, die im wesentlichen
auf den Randverbund und die Uberpriifung der Tauwasserfreiheit eingehen,
sind nachfolgend zusammengestellt, wobei auch die internationalen Normen
aufgefihrt sind.

Deutschland

DIN 1286 Teil 1, Mehrscheiben-Isolierglas, luftgefillt Zeitstand-
verhalten, Uberwachung

- DIN 52 344, . %limaweghselprUfung an Mehrscheiben-Isolierglas
Mai 84
- DIN 52 345, Bestimmung der Taupunkttemperatur am Mehr-
scheiben-Isolierglas (April 80)
- DIN 52 294, Bestimmung der Beladung von Trocknungsmitteln in
Mehrscheiben-Isolierglas (November 83)
- DIN 52 293, Priifung der Gasdichtheit von gasgefilltem

Mehrscheiben-Isolierglas (Oktober 82)

USA

ASTM E6 P1 bis P3 Test methods for Insulating Glass

ASTM E 546

ASTM E 576

Sigma Specification for Sealed Insulating Glass Units No.-65-7-2

Canada

- CAN 2 - 12.8 - M76 Insulation Glass Units



Italien

- UNI 7171,

Niederlande
- NEN 3567
- VDBW 81

GroBbritanien

- BS 5713/79

Frankreich

- AFNOR P 78-451

Norwegen

- NBI-119/80E

Schweden

SIS 224410

SIS 224411

SIS 224412

SIS 224413

Schweiz

-Vetri uniti al perimetro

Glass in building; Insulating Glass; Requirements an
methods of test
Beglazingsvoorschrift (Juli 81)

Specification for hermetically sealed flat double

glasing units

Vitrages isolants; Essais de Resistance a la Pene-
tration de 1 humidete (April 80)

Sealed glazing units; Resistance to accelerated

climatic strains

Flat glass. Determination of cleanness for sealed
glazing units (1977)

Flat glass. Determination of dew point for sealed
glazing units (1977)

Flat glass. Determination of air tightness for sealed
glazing units (1977)

Flat glass. Determination of the ability of sealed
%lazing units to resist accelerated climatic strains
1977)

- Isolierglas anwendungstechniche Vorschrift Nr. 01 und Nr. 02
Schweizerisches Institut fir Glas am Bau (1980)
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Zu ergdnzen ist die Aufstellung noch durch

- die RAL-Glite- und PrUfbestimmungen fur Mehrscheiben-Isolierglas, und
- die Richtlinien der UEAtc fir Mehrscheiben-Isolierglas (Entwurf).

Beziglich der Anforderungen wird 1in diesen Unterlagen auf bestehende
Normen zuriickgegriffen. Ansonsten sind sowohl in den RAL-Glte- und
Prifbestimmungen als auch in den Richtlinien der UEAtc weitergehende
Qualidtsmerkmale beschrieben und ihre Bewertung festgelegt. Fiir das Glas
selbst haben sich die beteiligten Verkehrskreise geeinigt auf

- die® Richtlinie zur Beurteilung der visuellen Qualitat von Mehr-
scheiben-Isolierglas aus Spiegelglas, herausgegeben vom Institut des
Glaserhandwerks, Hadamar.

Fiir den Bereich der Verglasung und Glasabdichtung gelten die nach-
stehenden Normen:

- DIN 18 545 Teil 1 Abdichten von Verglasungen mit Dichtstoffen;
Anforderungen an Glasfalze

- DIN 18 545 Teil 2 Abdichten von Verglasungen mit Dichtstoffen;
Dichtstoffe - Bezeichnung, Anforderungen, Prifung

- DIN 18 545 Teil 3 Abdichten von Verglasungen mit Dichtstoffen;
Verglasungssysteme

- DIN 18 361 Verglasungsarbeiten; VOB Verdingungsordnung fir
Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische
Vorschriften fiur Bauleistungen

- DIN 7863 ‘ Nichtzellige Elastomer-Dichtprofile im Fenster- und
Fassadenbau; Technische Lieferbedingungen

Es handelt sich hier um Anforderungs- oder Ausfiihrungsnormen, in denen
auf die notwendigen Priifnormen verwiesen wird. Als Richtlinien sind
dariber hinaus zu nennen, die

- Tabelle "Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von Fenstern', heraus-
gegeben vom Institut fir Fenstertechnik e.V., Rosenheim,

- Richtlinie "Verglasung von Holzfenster ohne Vorlegeband", heraus-
gegeben vom Institut fur Fenstertechnik e.V., Rosenheim,

- Informationsschriften des Bundesinnungsverbandes des Glaserhandwerks.

Weiter sind zu beachten die

- Verarbeitungsrichtlinien der Hersteller von Mehrscheiben-Isolier-
glas.
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6.2  Mehrscheiben-Isolierglas
DIN 1286 ist bisher in zwei Teilen erarbeitet worden, und zwar in:

- DIN 1286 Teil 1 Mehrscheiben-Isolierglas; luftgefiillt -
Zeitstandverhalten, Uberwachung

- DIN 1286 Teil 2 Mehrscheiben-Isolierglas; gasgefiillt -
Zeitstandverhalten - Toleranz der Gaskonzentration -
Uberwachung

Teil 2 der DIN 1286 liegt zur Zeit nur als Manuskript vor. Eine einge-
hcade Diskussion dieses Teiles erscheint nicht sinnvoll, da im Rahmen
der vorliegenden Arbeit die Fragen der Gasfillung nicht behandelt
wurden, und da zu erwarten ist, daB der derzeit vorgesehene Priifaufwand
nicht in die Endfassung der Norm Ubernommen wird. Gerechtfertigt ist der
Aufwand nur fir Entwicklungspriifungen.

Im Teil 1 der Norm wird neben der Bezeichnung und Uberwachung auch
folgendes geregelt:

. = Anforderungen an
- Taupunkttemperaturen der Luft im Scheibenzwischenraum
- Beladung des Trocknungsmittels zu Beginn der Priifung und die Zunahme
der Beladung durch die Prifung

- Probenanzahl und Abmessung unter Hinweis auf DIN 52 344

- Prifung der
- Taupunkttemperatur nach DIN 52 345
- Beladung nach DIN 52 294
- Klimawechselbeanspruchung nach DIN 52 344

Bel einer Probenabmessung von 35 cm/50 cm und 12 mm Scheibenzwischenraum
ergibt sich, wie Bild 41 =zeigt, aufgrund von Anderungen der Umge-
bungseinfliisse aus Luftdruck und Temperatur fiir das System des Randver-
bundes eine sehr hohe Belastung, die auch bei grdReren Scheiben durch
andere Einwirkungen, wie z. B. Wind, {iber einen lingeren Zeitraum nicht
ereicht werden kann.
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Bild 41  Verlauf der Spannung in Glasmitte in Abhdngigkeit der
Kantenlédnge

Die Bewertung der gemessenen Taupunkttemperaturen und der Beladung der
Trocknungsmittel bedarf einer Erlduterung. Der unmittelbare Maflstab fir
die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit einer Scheibe ist die Taupunkt-
temperatur, wenn man die Tauwasserfreiheit im Scheibenzwischenraum als
wesentliches Kriterium nimmt. Die Taupunkttemperatur ist aber nur eine
Momentaufnahme aus der man, wenn das Trocknungsmittel und dessen
Eigenschaften sowie die Randbedingungen bei der Bestimmung bekannt sind,
Schllisse ziehen kann. Die Bewertung der Ergebnisse setzt die ent-
sprechende Kenntnis voraus. Ohne diese Kenntnis kann nur eine Unter-
scheidung in gut und schlecht getroffen werden.

Im Gegensatz =zur Taupunkttemperatur-Messung hat das Verfahren zur
Bestimmung der Beladung des Trocknungsmittels den Nachteil, daB durch
die  Trocknungsmittelentnahme der Randverbund des  Mehrscheiben-
Isolierglases zerstdrt werden muf. Die Zunahme der Beladung iiber die
Zeit bei definierten Verhdltnissen, wie dies z. B. bei einer Labor-
prifung der Fall ist, 1dBt die Bewertung des Systems zu.

Bild 42 zeigt Zusammenhdnge zwischen Taupunkttemperatur und Wasser-

aufnahme von Kieselgel und Zeolith, und 1aRt die Problematik der Inter-
pretation von Ergebnissen der Taupunktmessung erkennen.
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Bild 42 Wasseraufnahmevermdgen in Abhdngigkeit des
Taupunktes fur Kieselgel und Zeolith [40]

Der Ablauf der Klimawechselpriifung nach Bild 43 zeigt einen Priifzyklus
nach DIN 52 344. Fir die Prifung nach DIN 1286 Teil 1 wird dieser
Prifzyklus zweimal ohne Unterbrechung wiederholt. Die in DIN 1286 Teil 1
vorgeschriebene Priifung erstreckt sich somit udber 12 Wochen und hat
folgende BeanspruchungsgréBen:

- Feuchtigkeitsbelastung bei hohen Temperaturen,

- Belastung bei niedrigen Temperaturen,
- Belastung durch Einwirkung von UV-Licht.



1. Prufabschnitt
7 Tage

14 Tage .
Konstantklima | 4 Tage 8h 64h 2. Priifabschnitt 3 Priifabschnift 4 Prifabschnitt

100°/o_go/° K“ma" UV-
rel. Luftf|wechsel | |Bestr

+52:3
°C
+18 bis +28 |

AR,
=153

1 Prifzyklus (Dauer: 6 Wochen)

Bild 43 Temperatur-Zeit-Diagramm flr einen Priifzyklus nach
DIN 52 344

In diesem Prifprogramm sind die bisherigen nationalen und internatio-
nalen Erfahrungen ausgewertet, wobei es notwendig ist, nach weiteren
Erfahrungen das Programm nochmals zu iiberdenken. Insbesondere stellt
sich die Frage, welchen EinfluB die Belastung bei niedrigen Temperaturen
auf das Priifergebnis hat.

Der Vergleich der Prifzeiten zwischen DIN 52 344 mit Prifungen anderer

Lander zeigt betrdchtliche Unterschiede 1in der Verweilzeit bei hoher
Temperatur und Luftdurchlassigkeit.



Deutschland] Frankreich] Italien| Nieder-| Belgien UEAtc England SIGMA

Priifungsart DIn UNI lande | STS 38 | Yorschlag| BSI 5713 ASTM
52 344 7171 NEN3567 E6
1 Konstantklima )
Temperatur 52 °c 60 % | 20 % - - 55 °¢ - 60 °C
Feuchtigkeit 95 3 95 ¢ 95 % 95 ¢
UV-Strahlung - 40 W 4o W 4o W -

Zeitdauer - 4w 2x2 v 2w 2w 2w

2 Wechselklima
sym. Belastung

Hohe Temperatur : 52 9¢ 50% |.60% | s5°% | 55°% 50 °¢C 55 gc

Tiefe Temperatur -15 ¢ -15% | -20% | -10°% | -10% | -15° 25 °c -
Zeitdauer : 8x4d h 6x2 W 4w 55w 55w Nx2 w 4w
UV-Strahlung 8 x 64 -

3 Wechselklima
asym. Belastung ] o o
Hohe Temperatur 52 C 57 C
Tiefe Temperatur : -15 % -20 %

U¥-Strahlung - 4o ¥
Zeitdauer ) ’ 8,5 w 8w
Gesamtpriifzeit 12 w 16 w 6w 5,5 w 5,5 w - - low
Zyklenzahl 32 236 28 152 224

Verweilzeit bei hoher Temp. 1216 © 900 h 392 B 470 h 470 1 548 h

und hoher Luftfeuchte

Tabelle 9 Vergleich der  Beanspruchung durch genormte Priuf-
verfahren[ 70]
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6.3 Verglasung

DaB Normen nicht die einzige, sondern eine Erkenntnisquelle fiir tech-
nisch ordnungsgemdBes Verhalten im Regelfall sind, sollte auch bei der
Verglasung beachtet werden. Vor allem neuere Entwicklungen sind durch
Normen nicht erfaBt, da sie wu. U. zum Zeitpunkt der Erarbeitung der
jeweiligen Norm noch nicht normungswiirdig waren. Deshalb ergdnzen sich
auch im Bereich der Verglasung Normen und Richtlinien. Bei neuen Ver-
glasungstechniken sind aber auch Widerspriche zwischen R2gelwerken und
Herstellerangaben nicht zu vermeiden.

VOB DIN 18 361 Verglasungsarbeiten

Als Bestandteil der VOB regelt DIN 18 361 vor allem die vertraglichen
Grundlagen fir Bauleistungen einschlieBlich der Abgrenzung von Nebenlei-
stungen und der Regelung filr das AufmaB. Die technischen Inhalte der
Norm werden, so weit es mdglich ist, durch Verweise auf andere Normen
geregelt. Diese Entwicklung ist zu begrifen, da sonst die Gefahr be-
steht, daB die Normen der VOB nicht den Stand der Technik wiedergeben.
Wesentlich ist u. a. der Verweis in Abschnitt 3.1.5 auf Vorschriften der
Hersteller bei Verwendung bestimmter Produkte.

DIN 18 545 Abdichten von Verglasungen mit Dichtstoffen

Diese Norm besteht aus drei Teilen und regelt die technischen Grundlagen
flir die Verglasung von Fenstern. Hier sind auch allgemeingiiltige
Aussagen aus den Einbaurichtlinien der Isolierglashersteller Ubernom-
men.

Im Teil t der Norm sind die konstruktiven Voraussetzungen am Rahmen, die
fir eine funktionsfahige Verglasung notwendig sind, festgelegt. Diese
Voraussetzungen missen vom Fensterhersteller geschaffen werden. Der
Glaser kann bei der Ausfihrung der Verglasungsarbeiten nur noch prifen,
ob die notwendigen Voraussetzungen gegeben sind.

Im Teil 2 sind die notwendigen Priifungen der Eigenschaften der Dicht-
stoffe zusammengestellt, die filr eine gebrauchstaugliche Verglasung
erforderlich sind. Durch die Festlegung von Grenzwerten ist eine Abstu-
fung der Dichtstoffe gegeben. Die Norm unterscheidet in Dichtstoff-
gruppen A, B, C, D und E, ohne dal die Begriffe "plastisch" und "ela-
stisch" gebraucht werden. Wesentlich ist auch die Feststellung, daBk die
Dichtstoffgruppe A im Vergleich zur Dichtstoffgruppe E keinen Dichtstoff
minderer Qualitdt beschréibt, sondern einen Dichtstoff mit anderen
Eigenschaften. DaB nicht alle im Fensterbau eingesetzten Dichtstoffe
nach der Norm gepriift werden kdnnen, darf nicht zur Aussage fihren, daB
diese Dichtstoffe ungeeignet sind.

Fir den ausfiihrenden Glaser bringt der Teil 3 der Norm wichtige Informa-
tionen, da in dieser Norm, unter Hinweis auf die Tabelle des Instituts
fir Fenstertechnik e.V.,Rosenheim, "Beanspruchungsgruppen zur Verglasung
von Fenstern", die Anwendungsbereiche fir die Dichtstoffgruppen A bis E
abgegrenzt sind.
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Bild 44 Glasfalzabmessungen (Auszug aus DIN 18 545 Teil 1)

Glasfalzhhe bei
5 ; . Mehrscheiben-
mm mm
cm min. min,
bis 100 10 18
iber 100 bis 250 12 18
iiber 250 bis 400 15 20

Tabelle 10 Glasfalzhohen (Auszug aus DIN 18 545 Teil 1)
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Verglasungssysteme mit ausgefiilitem Falzraum
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nach DIN 18 545 Teil 2 fur Versiegelung ¢ b

Dichtstoff des Falzraumes Dichtstoff der Versiegelung

1) Siehe Abschnitt 6.

Mﬂ] Vorlegeband

?) Fiir das Verglasungssystem Va1 diirfen auch Dichtstoffe der Gruppe B eingesetzt werden, wenn sie von den Herstellern dafiir empfohien werden.
3) Fir die Beanspruchungsgruppen 1 und 2 sind Verglasungssysteme mit dichtstofffraiem Falzraum nicht méglich.
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Einbaurichtlinien der Isolierglashersteller

In den Einbaurichtlinien, die von den Isolierglasherstellern fiir den
Einbau ihrer Produkte erarbeitet wurden, sind all die Details geregelt,
die entweder gar nicht oder nur unvollstdndig in Normen festgelegt sind.
Auch wenn sich die Richtlinien der verschiedenen Isclierglashersteller
nicht wesentlich unterscheiden, ist ihre Beachtung im Detail jedoch
notwendig, da die Einhaltung der Festlegungen mit der b5jdhrigen
Garantiezusage beziiglich der Tauwasserfreiheit im Scheibenzwischenraum
gekoppelt 1ist. Diese Garantiezusage darf aber nicht verwechselt werden
mit der Lebenserwartung des Mehrscheiben-Isolierglases, welche mit 25
bis 30 Jahren angenommen werden kann.

Technische Richtlinien des Instituts des Glaserhandwerks

In den technischen Richtlinien des Instituts des Glaserhandwerks sind
-die (Ubrigen Regelwerke fir den Praktiker aufbereitet und kommentiert.
Weiter sind im Verglasungsbereich offene Fragen geregelt, die bisher in
Normen nicht erfaBt sind, so z. B. die Verklotzung von ebenen Glas-
scheiben [71] und die Glasdickenbestimmung. In vielen Fragen der Vergla-
sung beschreiben diese technischen Richtlinien den derzeitigen Stand der |
Technik.

Richtlinien des Instituts fiir Fenstertechnik e.V., Rosenheim

Aufgrund der Aufgabenstellung des Instituts fir Fenstertechnik e.V.,
Rosenheim, werden 1in dessen Richtlinien haufig die Voraussetzungen fir
spdtere Normen geschaffen und die Grundlagen filr die Einfihrung neuer
Techniken erarbeitet [10, 72, 73, 74]. Dies gilt auch fir die Tabelle
"Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von Fenstern”, die Richtlinie
"Verglasung von Holzfenstern ohne Vorlegeband" [75] sowie fir die Richt-
%in}e "Prifung von Verglasungssystemen mit vorgefertigten Profilen"
21
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Institut fOr Fenstertechnik e.V., Rosenheim

Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von Fenstern

Beanspruchungsgruppen | 1
Verglasungssysteme
nach DiN 18 545 Teil 3 I
A7
Schematische Darsteltung ww/ﬂ'//é
Kurzzeichen Vat Vi s
Beanspruchung aus
Bedienung Zuordnung Uber die Offnungsart
Festverglasung, Drehfenster, Drehkipptenster
‘ Schwiqg!enslev. Hebefenster und Fenster mit vergleichbarer Beanspruchung
Umgebungseinwirkung Zuordnung Uber Einwirkung von der Raumseite
Feuchtigkeit
Mechanische Beschadigung
ScheibengroBe Zuordnung Uber Rahmenmaterial, Kantenlange und Dichtstoffvorlage
Rahmenmateriat Dichistoffvoriage :
Aluminium I mm Farbton heil Kantenlange tis 080 m bis 100 m bis 150 m
Apuminium-Holz dunke! bis 0.80 m 15 1,00 m bis 1.50 m
4 mm hetl bis 1,50 m bis 2.00 m bis 2,50 m
dunket bis 125 m bis 1.50 m bis 2.00 m
5 mm hell bs 175 m bis 2.25 m bis 3.00 m
dunkel bis 1.50 m bis 200 m bis 275 m
Holz 3 mm Kantenlange bis 0.80 m | bis 1.00 m bis 150 m bis 1.75 m bis 2.00 m
4 mm bis1.75 m bis 250 m bis 3.00 m
5 mm bis 2.00 m bis 3.00 m bis 400 m
Kunststoft 4 mm Farbton hell Kantenldange bis 0.80 m trs 1.00 m bis 1.50 m
dunkel bis 080 m bis 1.00 m bis 1.50 m
5mm hett bis 1.50 m bis 200 m bis 2.50 m
dunkel bis 125 m bis 1.50 m bis 200 m
6 mm .
dunket | bis 150 m | bis 2.00 m bis 2.50 m
ScheibengroBe Belastung der Glasauflage in Abhingigkeit der Gebadudehdhe
Gebaudehshe Lastannahme Scheibengrofe bis 0.5 m? bis 0.8 m? 15 18 v s 60 m? bis 9.0 m?
8m 0.60 kN/m? Belastung bis 0.16 N/mm bis 0,22 N/mm " brs 0,35 N/mm bis 0.70 H/mm trs 0.90 N/mm
20m 0.96 kN/m? bis 0.25 N/mm bis 0.35 N/mm bis 0.55 N/mm tis 1,10 N/mm s 1.40 N/mm
100 m 1.32 kN/m? s 0.35 N/mm s 0,50 N/mm t1s 0.75 N/mm s 150 N/mm s 1.90 N/mm

SR1BJD1[0S[-USQTaYISIYS| UOA Bunuaally
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Bei der Verglasung mit Dichtstoffen werden folgende Unterscheidungen
getroffen:

- Verglasungssystem mit freier Dichtstoffase (Va1l),

- Verglasgngssysteme mit Glashalteleisten und ausgefiilltem Falzraum (Va2
bis Va5),

- Verglasungssysteme mit Glashalteleisten und dichtstofffreiem Falzraum
(VF3 bis Vf5{.

Beispiel

Verglasungssystem (V) mit ausgefiilltem Falzraum (a) fiir die Bean-
spruchungsgruppe 3

Verglasungssystem DIN 18 545 - Va3

Verglasungssysteme mit ausgefiilltem Falzraum sind, wenn in den Einbau-
richtlinien der Isolierglashersteller keine andere Festlegung getroffen
wurde, nur fir Holzfenster geeignet. '

Die Zuordnung der Dichtstoffe zu den Verglasungssystemen erfolgt nach
DIN 18 545 Teil 2, wobei die Dichtstoffgruppen mit den Buchstaben
A bis E bezeichnet sind. ~

Beispiel:
Bezeichnung eines Dichtstoffes der Dichtstoffgruppe D
Dichtstoff DIN 18 545 - D

Fir die Beurteilung und Prifung von Verglasungssystemen mit vorge-
fertigten Profilen, - unabhdngig vom Werkstoff der Rahmen und vom Werk-
stoff der Profile, wurde vom Institut fiir Fenstertechnik e.V., Rosen-
heim, eine Richtlinie erstellt. In Normen, wie auch in VOB DIN 18 361,
wird dieses Verglasungssytem nur allgemein angesprochen, ohne daB,
dhnlich wie bei Verglasungen mit spritzbaren Dichtstoffen, Forderungen
und Merkmale der Beurteilung festgestellt werden. Diese Richtlinie soll
der bestehenden Unsicherheit bei der Beurteilung dieses Verglasungs-
systems - insbesondere durch den hohen Anteil bei der Verglasung von
Kunststoff- und Aluminium-Fenstern - entgegenwirken.
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7. Alterungsverhalten

7.1  Allgemeines
Die Alterung von Materialien ist in DIN 50 035 wie folgt definiert:

"Unter Alterung versteht man in der Gesamtheit alle im Laufe der Zeit in
einem Material irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen
Vorgédnge".

Ubertragen auf das Mehrscheiben-Isolierglas und die Verglasung zeigen
sich die chemischen Vorgdnge der Alterung, z.B. im Nachlassen der
Adhdsion des Dichtstoffes zum Glas und den Ubrigen angrenzenden Stoffen.
Die physikalischen Vorgdnge des Alterns lassen sich am Mehrscheiben-
Isolierglas in der Feuchtigkeitsaufnahme der Trocknungsmittel und der
nach dem Erreichen einer bestimmten Sdttigung folgenden Tauwasserbildung
im Scheibenzwischenraum erkldren. Denn zumindest im  System
Mehrscheiben-Isolierglas ist die Beladung des Trocknungsmittels ein
irreversibler Vorgang.

Im Fenster kann die Abdichtung zwischen Glas und Rahmen hinsichtlich der
Alterung anders bewertet werden als bei Mehrscheiben-Isolierglas, da
davon ausgegangen werden kann, daf beginnende Schdden an der Abdichtung
im Rahmen der Instandhaltung beseitigt werden konnen und somit die
Nutzungserwartung erhoht werden kann. Beim Mehrscheiben-Isolierglas
dagegen ist ein direkter Eingriff nicht mdglich. Indirekt dagegen kann
durch die Instandhaltung der Verglasung auch die Nutzungserwartung des
Mehrscheiben-Isolierglases beeinflufBt werden.

Die auf das Verglasungssystem und das Mehrscheiben-Isolierglas wirkenden
Einfliisse sind in Bild 45 dargestellt.



Belastungen durch:
- Regen
- Wind
- UV
- Atmosphariien
- Temperatur
- Reinigungsmittel
- Bewegungen durch
Bedienung
- Temperatur
- Feuchtigkeit
- Lufidruck
- Wind
- Verglasungsdruck
- Bewegungen durch
Bedienung

Bild 45 Zusammenstellung der Belastungen auf die Glasabdichtung
und den Randverbund unter normalen Bedingungen

7.2  Verglasung

Der EinfluB der Verglasung auf die Nutzungserwartung des Mehr-
scheiben-Isolierglases ist wunbestritten, auch wenn sich eine quanti-
tative Aussage nicht machen 1&B3t. Voraussetzungen, die beim heutigen
Stand an alle Verglasungen gestellt werden, weil ihr Einflul auf die
Alterung bekannt ist, sind, daB

- die Feuchtigkeitsbelastung und
- die UV-Lichtbelastung

des Randverbundes des Mehrscheiben-Isolierglases auf ein unvermeidbares
Minimum beschrdnkt bleiben. Hierfir sind bestimmte konstruktive Merkmale
vorausgesetzt [72, 73, 74] die auch aus den Erkenntnissen dieser Vor-
haben bereits Beriicksichtigung in der Praxis gefunden haben.

Dies gilt insbesondere fir die 0ffnung des Glasfalzes bei Verglasung mit
dichtstofffreiem Falzraum.
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Bei der Bewertung des Alterungsverhaltens der Abdichtung zwischen Glas-
und Fensterrahmen muB unterschieden werden in solche, die aufgrund einer
zu hohen Beanspruchung 1ihre Funktion verloren haben und solche, bei
denen ausschlieBlich Alterungsvorgdnge zum Ende der Funktionsfdhigkeit:
gefihrt haben. Nicht mehr funktionsfdhig ist eine Glasabdichtung dann,
wenn Wasser bei Ublichen Umgebungsbeanspruchungen lber die Abdichtung in
den Glasfalz eindringen kann.

Die Alterung der Glasabdichtung steht in direktem Zusammenhang mit der
Verdnderung der Materialeigenschaften. In der Literatur sind zur Lebens-
erwartung von Dichtstoffen sehr unterschiedliche Aussagen zu finden [76]
die auch in Diskussionen nicht unwidersprochen blieben. Elastische
Dichtstoffe werden zur Glasabdichtung im groBReren Umfange seit Ende der
60iger eingesetzt, so daB diese heute auf eine etwa 25-jdhrige Erfahrung
zurlickgreifen koénnen. Das es in dieser Zeit mit den zur "Versiegelung"
eingesetzten elastischen Dichtstoffen auf der Basis von Polysulfid und
Silikon und den elastischen Dichtstoffen mit plastischen Anteilen auf
Acrylbasis zu Schdden kam, muB erwdhnt werden. In der Regel waren es
Abldsungen vom Glas oder Rahmen wobei die Feststellung der Ursachen
nicht immer mbglich war.

Als Schadensursachen sind zu nennen

- zu geringe Querschnitte der Versiegelung mit dem KohdsionsrifB im
Dichtstoff

- zu geringe Haftfldchen am Glas oder Rahmen aufgrund unginstiger
Fugenausbildung oder mangelhafter Verarbeitung mit Kohdsions-
oder Adhdsionsrif

- verunreinigte Haftfldchen durch Feuchtigkeit, Schmutz, 6lige und
fettige Riickstdnde an der. Oberfldche mit Adhdsionsverlust

- nicht nach Vorschrift des Dichtstoffherstellers vorbehandelté
Haftfldchen mit Adhdsionsverlust

- Verdnderung der Steifigkeit des Dichtstoffes mit der Folge, daB
bei einer Dehnung die an den Haftfldchen aktivierten Krdfte die
Festigkeit der Verbindung iibersteigen und zu Adhdsionsverlust fihren.

- Versproddung des Dichtstoffes mit RiBbildung, die von der Oberflédche
beginnend durch den Querschnitt geht.

Bei der Verglasung mit vorgefertigten Profilen werden als Werkstoff
Polychloroprene, EPDM und auch PVC eingesetzt. Mit diesen Systemen
liegen ebenfalls etwa 20 Jahre praktische Erfahrung vor [77]. Als
Ursachen fir undichte Verglasungen sind zu nennen:

undichte Ecken

nicht ausreichender Druckverformungsrest

Unterschreitung des MindestanpreBdruckes

Zu groBes Kriech- und Relaxationsverhalten der Druckelemente.

i
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7.3  Mehrscheiben-Isolierglas

7.3.1 Rechnerische Abschdtzung der Nutzungserwartung

Die Bewertung der Nutzungserwartung von Mehrscheiben-Isolierglas hat
einen hoheren Stellenwert.als bei der Glasabdichtung. Denn wdhrend die
Glasabdichtung saniert werden kann, bedeutet ein Schaden am Randverbund
das Ende der Nutzungserwartung bei Mehrscheiben-Isolierglas und damit
den Austausch der Scheibe. Bei Mehrscheiben-Isolierglas mit geklebten
Randverbund, mit welchem zur Zeit {ber 90 % aller Scheiben hergestellt
werden, geht man von einer durchschnittlichen Nutzungserwartung von 25
bis 30 Jahre aus [35, 67, 78, 79, 80, 81, 84]. Es gibt aber auch
Hinweise, daB diese Zeit nicht erreicht wird [35].

Die Angaben zur rechnerischen Abschdatzung der Nutzungserwartung fihren,
entgegen der durchaus realistischen Angaben aus praktischer Erfahrung,
zu sehr unterschiedlichen Aussagen, wie die Ubersicht in Tabelle 13
zeigt.

Die verschiedenen Ansdtze sind nachfolgend erldutert:

Van Santen [35] geht von einer Laborpriifung aus und bestimmt den Wasser-
gehalt der Trocknungsmittel vor der Prifung, nach der Prifung und fir
eine Taupunkttemperatur von -5°C, die als oberste Grenze fir die Ge-
brauchstauglichkeit gesehen wird.

Der Ablauf der Laborprufung ist in der niederlédndischen Norm NEN 3567
festgelegt. Der in der Formel angegebene Faktor 15 ist eine empirische
Anpassung der Laborpriifung an die Umgebungseinwirkungen in der Praxis
und setzt sich wie folgt zusammen

- Anpassung der Feuchtigkeitsbelastung
im Labor mit einem Feuchtigkeitsgehalt der Luft von 50 g/m im
Jahresmittel bei lblicher praktischer Einwirkung mit einem
Feuchtigkeitsgehalt der Luft von 8 g/m?
50 : 8 =cab = f1

- Anpassung der Temperaturbelastung
Die fir die Diffusion maRgebende Priiftemperatur betrdgt das
2-3-fache der mittleren filr die Diffusion relevanten Jahres-
mitteltemperatur

2,5 = fz
daraus folgt mit 6 x 2,5 = 15 der Korrekturfaktor.

Es handelt sich damit um einen auf MeRwerten fir das jeweilige System
und Erfahrungen aufgebauten Ansatz.
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van Santen Backman Michaels Bergmann
Stucker
T-45
Xg = XB 365-Alzlvlh’Tl).pl.tl A' mn Tr
Xy=Wassergehalt des m1O=Wassergeha1t des m=Wassermenge, die T=Taupunkttemperatur
Trocknungsmittels Trocknungsmittels maximal durch- der Isc.ierglasscheibe
vor der Priifung bei einem Taupunkt diffundieren darf
von - 10°C L=Zeit in Jahren

X =Wassergehalt des
Trocknungsmittels
nach der Prifung

X_g=Wassergehalt des
Trocknungsmittels
bei einem Taupunkt
von -5°C

m,=Wassergenalt des
"~ Trocknungsmittels
bei einem Taupunkt
von -70°C

A=Diffusionsflédche

V=Permeation der
Versiegelung

p.=Wasserdampfteildruck
der Umgebungsluft
wdhrend ti

ti=der Bruchteil
eines Jahres, in dem
konstante Bedingungen
herrschen. ist der
Bruchteil 1 Jahr, so

gilt t = 1

A=Diffusionsflache

=Diffusionsmenge

m
D pro Jsahr

T =Permeationskoeffizient

g=spezifische Trocken-
mittelmenge in g/lfm
(Kieselgel A)

L > 12,5 Jahre

L in Abhdngigkeit
von Dichtstoffen

A, B, C:

LA = 280 Jahre
LB = 60 Jahre
LC = 35 Jahre

L in Abhdngigkeit
ger Versiegelung,
der Fertigungsbe-
dingungen und des
Einsatzortes

14 > L > 200

L in Abhdngigkeit der

Versiegelung
LB = 538 Jahre
LP = 8,4 Jahre

Tabelle 13

Vergleich der Rechenwerte zur Abschdtzung der
Nutzungserwartung von Mehrscheiben-Isolierglas




Backman [82] dagegen geht von einer reinen Diffusionsrechnung aus und
fihrt in die Rechnung Materialwerte und die geometrischen Verhdltnisse
des Randverbundes ein, so

- den Wassergehalt des Trocknungsmittels bei -10°C und -70°C

den Permeationskoeffizient des Dichtstoffes

die Diffusionsflédche

den Uber die Zeit aufsummierten Wasserdampfteildruck der
Umgebungsluft.

Unbertcksichtigt bleiben die mindernden Einfliisse aus mechanischen
und chemischen Belastungen des Randverbundes wéhrend der Nutzung.

Michaels und Stucker [83] filhren die Ansdtze von Backman weiter indem
sie den moglichen EinfluB weiterer Randbedingungen einbringen, so z.B.
die  Einbauverhdltnisse, extreme Klimabedingungen. Unberilicksichtigt
bleiben auch bei 1ihnen die Alterung, die mechanischen und chemischen
Belastungen des Randverbundes.

Bergmann [37] geht ebenfalls von der Diffusion aus, beriicksichtigt aber
die im Laufe der Nutzungsdauer sich &ndernden Verhdltnisse. Der Ansatz
von Bergmann stellt damit das genaueste rechnerische Verfahren zur
Abschdtzung der Nutzungserwartung dar. Seine vorliegenden Arbeiten sind
aber nur flr ein bestimmtes System zu Ende gefiihrt, so z.B. fiir Kiesel-
gel und einstufige Systeme.

Die Gegeniiberstellung der verschiedenen Berechnungsverfahren zeigt, daB
sich zum Teil wunrealistische Werte fir die Nutzungserwartung ergeben.
Die ndhere Betrachtung der Ansdtze verdeutlicht ebenfalls, daB die
Theorien nicht zu Ende gedacht sind, so z.B. der EinfluB der Temperatur
und der Materialdicke auf die Permeabilitdt des Randverbundes.

Nur im Ansatz von van Santen [35] geht die theoretisch nicht erfaBbare
Eigenheit des Systems mit ein.

Die Weiterentwicklung einer Moglichkeit zur rechnerischen Abschdtzung
der Nutzungserwartung 1ist insbesondere fir die Entwicklung neuer oder
die Weiterentwicklung bestehender Systeme wichtig. Ein rein theo-
retischer Ansatz fihrt aber, wie die bisherigen Modelle zeigen, nicht
zum Ziel, welil systembedingte Probleme nicht erfaBt werden konnen.

Insofern 1ist der Ansatz von van Santen ein Weg der erfolgversprechend
ist. Eine Verfeinerung der Korrekturen ist notwendig und nur als Fern-
ziel kann angestrebt werden, die Abschdtzung der Nutzungserwartung unter
Verwendung von Werkstoffeigenschaften durchzufiihren.
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7.3.2 Praktische Erfahrungen

Die b5-jdhrige Garantie der Hersteller von Mehrscheiben-Isolierglas auf
die Tauwasserfreiheit im Scheibenzwischenraum wird fédlschlicherweise
haufig mit der Nutzungserwartung gleichgesetzt. Diese Schdden an Mehr-
scheiben-Isolierglas wurden in der Vergangenheit sehr ausfihrlich in der
Offentlichkeit diskutiert und der Schadensumfang vom Hersteller und
Bauherrn mit sehr unterschiedlichen Angaben geschdtzt.

Von den Herstellern wird der als Reklamation anerkannte Anteil von
schadhaften Scheiben mit kleiner als 0,1 % angegeben, wdhrend vom
Verbraucher ein weitaus hoherer Anteil von schadhaften Scheiben in den
ersten Jahren der Nutzung vermutet wird.

Zum Verstdndnis der Nutzungsdauer von Mehrscheiben-Isolierglas ist der
Unterschied zwischen Schadensereignis und normalem Ende der Nutzungs-
dauer in Bild 46 erldutert. Hierzu ist ergdnzend festzustellen, daB
Mehrscheiben-Isolierglas ein Produkt mit begrenzter Lebensdauer ist, bei
dem eine Nutzungsdauer von 25-30 Jahren bei giinstigen Umgebungsein-
fllissen zu erwarten ist.

Neuzustand

10 ¢

NUTZUNGSVORRAT
Frihzeitiger Ausfall z.8.
durch ADHASIONSVERLUSTE

und verstarkter Diffusions-

titigkeit

[

| |
Schadens - NUTZUNGSDAUER
ereignis | |

Bild 46 Abbau des Nutzungsvorrates bei Mehrscheiben-Isolierglas



Um Informationen {iber den
Bedingungen abzugrenzen
Bautrdgern und weiter gestreut

Unfang der Schédden zu erhalten und um die

wurde eine Umfrage bei
tber die Fachpresse durchgefihrt. Der

Fragebogen ist nachstehend abgedruckt.

Fensterherstellern,

Umfrage — Isolierglasschédden
Durchgefiihrt vom Institut fiir Fenstertechnik e. V.

Rosenheim

Nachfolgende Angaben beziehen sich nur auf ein Objekt 7. In welchem Jahr wurden die Fenster eingebaut?

und werden nur fiir wissenschaftliche und statistische Zwek- .

ke verwendet. 8. In welchem Jahr wurde die erste blinde Scheibe fest-

gestelit?

1. Wir haben blinde Isolierglasscheiben festgestellt an 9. Um welches Isolierglasprodukt (Markenname) handelt
einem es sich?
O Wohngebiude O Schulgebidude o . .
(O Verwaltungsgebiude O Schwimmbad 10. Die blinden Scheiben sind
O SoNStges ..vveereennnnins O bereits ausgetauscht (O noch nicht ausgetauscht

2. Wie lautet die Anschrift des Gebiudes? 11. Ist eine Besichtigung der Fenster und eine Detailauf-
Gebaude: nahme seitens des Instituts flir Fenstertechnik e. V.
StraBe: Rosenheim méglich?
PLZ: Ort: O ja O nein

3. Wieviel Isolierglasscheiben sind in diesem Gebiude 12, Kann ein Sachbearbeiter threr Firma die Detailaui-
eingebaut? nahme vornehmen (Wir schicken lhnen den dazuge-
ca. Stiick hérigen Detailaufnahmebogen zu)?

4. Wieviel sind davon blind? O ja O nein
ca. Stiick 13. Geben Sje bitte thre komplette Adresse an:

5. Aus welchem Rahmenmaterial bestehen die Fenster? Firma:
O Holz O Aluminium O Kunststotf Sachbearbeiter:
O Holz/Aluminium (O Stahl StraBe:

6. Wie ist die Verglasung abgedichtet? PLZ: Ort:
O mit spritzbaren Dichtstoffen (Kitt) 14. Uns sind auBer diesem Objekt noch ..... Objekte mit
O mit vorgefertigten Dichtprofilen (z. B. Neoprene) biinden Isolierglasscheiben bekannt.

Bild 47 Umfragebogen Isolierglasschéden

z.B. erschienen in glas + rahmen (1980) Heft 23/24

Er beschrdnkt sich auf 14 Fragen, nachdem festgestellt wurde, daB bei

einem umfangreicheren Bogen mit detailierten
Verschiedene der gemeldeten Objekte wurden an Ort und Stelle

erfolgte.
Die Tabelle 14 zeigt eine Zusammenstellung der erfaBten

{berprift.

Fragen kein Ricklauf

Objekte gegliedert nach den Gruppen, welche den Fragebogen eingesandt
haben.
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Informationstrager Anzahl der Anzahl der Anzahl der
gemeldeten eingebauten | "blinden"
Objekte Scheiben Scheiben

Fensterhersteller und 91 48 254 9 775

Glaser

Fertighaushersteller 18 494 117

Baustoffhdndler 69 4 171 866

Wohnbau- und Siedlungs- 22 18 835 1 495

gesellschaften

Finanzbau-, Staatsbau-, 35 5 014 1 043

Gemeindedmter, :

Schulverwaltung

Architekten | 82 7 298 1 005

Institut (aus Gutachten 41 15 165 3 463

und eigenen Recherchen)

private Bauherren 102 4 648 1 247

SUMME 460 103 879 19 011

Tabelle 14 Verteilung der in der Umfrage gemeldeten Objekte
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Vor einer weiteren Auswertung der erhaltenen Informationen sind folgende
Feststellungen wichtig, um keine unndtige Verunsicherung bei Beteiligten
oder bei Betroffenen zu erreichen.

- das erfaBte Mehrscheiben-Isolierglas stammt im wesentlichen aus der
Ubergangsphase vom "exklusiven Bauteil" Mehrscheiben-Isolierglas
zum "Standartbauteil" fir die Uberwiegende Anzahl von Fenstern;

- nicht alle in dieser Ubergangszeit eingesetzten Werkstoffe waren
hinsichtlich ihres Alterungs- und Zeitverhaltens ausreichend er-
probt; '

- die Einfllsse aus der Verglasung und aus den angrenzenden Stoffen
auf das Mehrscheiben-Isolierglas war nicht bekannt;

- das heute eingesetzte Mehrscheiben-Isolierglas und auch die Ver-
glasungssysteme sind mit den Ausfihrungen, welche durch die Frage-
bogen erfaBt wurden, nicht mehr vergleichbar.

Weiterhin 1ist die Einschrédnkung zu machen, daR vor allem bei den Schei-
ben, deren Einbau ldngere Zeit zuriickliegt und die Schdden in den ersten
Jahren aufgetreten sind, eine gewisse Unsicherheit in der Zeitangabe mit
zu Dberiicksichtigen 1ist. Bei den Einbaujahren nach 1970 braucht diese
Einschrdnkung nicht gemacht werden.

Genannt in den Fragebogen wurden ausschlieBlich Objekte mit schadhaften
Scheiben, so daB zwar eine Aussage lber die Verteilung von Schiden,
nicht aber {Uber deren Umfang, bezogen auf die Gesamtproduktion mbglich
ist.

Eine Auswertung der erfaBten Objekte Uber die Zeit ist in Bild 48 darge-
stellt, wobei jeweils Uber dem Einbaujahr aufgetragen ist, wie groR der
Umfang der erfallten Scheiben im Stiick ist und welcher Anteil von diesen
Scheiben bis zum Zeitpunkt der Erfassung im Jahre 1980/1981 schadhaft
wurden. Deutlich zeigt sich eine H&ufung in den Jahren 1972 bis 1976 die
auch durch weitere Auswertungen noch bestdtigt wird.

e R e G - - . "o - o M ¢ W e o= T e M = e W W M S e e = e . -~ = - — ——



[ ] eingsbaute Scheiben
250691 EE] *plinde® Scheiben

Arvzahl

15008

10068 -

Bild 48 Anzahl der gemeldeten Scheiben mit Angabe der Schadens-
fdlle in Abhdngigkeit des Einbaujahres

o
£
0
:
4000 -
q
35600
. [ 1 eingebaute Scheiben
200001 [ *blinde® Scheiben
16908 -
8 - Ll ]
Holz Aluminivm Kunststoff Holz - Al §tahl

®© e 0o 0O 0

Bild 49 Anzahl der eingebauten Scheiben der gemeldeten Objekte in
Abhdngigkeit der Rahmenwerkstoffe und der Abdichtungsart
1 Verglasung mit Dichtstoff
2 Verglasung mit Dichtprofil
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Auch die Auswertung nach den Rahmenwerkstoffen und den Verglasungs-
systemen gibt interessante Aufschlisse, die sowohl auf das Mehrscheiben-
Isolierglas als auch auf die Verglasungssysteme hinweisen. Wenn man die
Haufung der Schdden in den Jahren 1972-1976 mit in die Betrachtung
einbezieht, so ist dieses Ergebnis wie folgt zu erkldren:

- In diesem Zeitraum wurden neue, aus heutiger Sicht nicht aus-
reichend erprobte Systeme des Randverbundes eingesetzt und die
Menge des Trocknungsmittels bei verschiedenen Herstellern aufgrund
von rechnerischen Vorbestimmungen der Nutzungsdauer minimiert.

- Die Verglasungssysteme mit ausgefilltem Falzraum hatten auch bei
Aluminiumfenstern noch einen hohen Anteil.

- Die Verglasungen mit vorgefertigten Profilen und dichtstofffreien
Falzgrund wurden nach heutigen Kenntnissen ungiinstig konstruiert
und ausgefiihrt. Insbesondere wurde der O0ffnung des Glasfalzes
nicht die notwendige Bedeutung beigemessen.

In Bild 50 1ist die Hdufigkeit der schadhaften Scheiben qualitativ nach
einer Nutzungsdauer von 1 Jahr sowie 2, 4, 5 und 8 Jahren aufgetragen.
Zum Verstédndnis ist die Entwicklung der Produktion fir den gleichen
Betrachtungszeitraum in Bild 50/6 dargestellt. Auch hier zeigt sich, daB
trotz eines stetigen Anstieges der Produktion bis 1980 die Schéden ab
dem Herstellungs- und Einbaujahr 1976 stark zuriickgehen. Die Scheiben,
bei denen die Nutzungsdauer bereits nach einem Jahr =zu Ende war
(Bild 50/1), sind in der Regel Scheiben mit Fehlstellen im Randverbund,
also Produktionsmdngel in Form von Kandien, die eine durchgehende
Verbindung vom AuBenklima zum Scheibenzwischenraum herstellen. Damit
kann feuchte Luft in den Scheibenzwischenraum eindringen deren Feuchtig-
keit von Trocknungsmittel gebunden werden mufB.

Bei den Scheiben, deren Nutzungsdauer im zweiten Jahr bis zum achten
Jahr beendet war, ergab die stichprobenartige Nachpriifung durch Rick-
fragen oder Besichtigung, daB zum groBen Teil Abldsungen im Randverbund
aufgetreten sind, deren Ursache sowohl im Randverbund als auch in der
Verglasung liegen kann.
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2 Jahre nach
Eirbau

{ Jahr nach
Einbau

- wm o oen on o o
- me am oee om e o

6667 6869 M RTZMES X% 7 2 7 6667 68 €970 71 72 73 74 75 % 70 7 %
Einbaujahr Einbavjahr

Anteil blimder Scheiben
Anteil blinder Scheiben

3 Jahre nach
Einbau

¢ Jahre nach
Einbau

o we e om e oo o e

Anteil blinder Scheiben

Antei]l blinder Scheiben

67BN RTBHS KT B M 666 68BN RTINS K DB X
| Einbauiahr Einbavizhr

8 Jahre nach
Einbau

6 BRI RTAT KD RN G BEORNRBASKED BN
Einbaujahr A Eirbaujahr

Anteil blinder Scheiben
Izolierglasproduktion

Entwicklung der

Bild 50 Anteil der blinden Scheiben in Abhdngigkeit der
Einbauzeit, im Vergleich zur Entwicklung der Produktion

von Mehrscheiben-Isolierglas
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In vielen Fdllen muB aber auch eine Uberlagerung eingetreten sein. Bei
Scheiben mit einer Nutzungsdauer von 4 Jahren wurden auch Produkte
festgestellt, bei denen trotz intakten Randverbundes die Trocknungs-
mittel erschopft waren, d.h. daB die Trocknungsmittelmenge fiir dieses
System zu gering bemessen war.

Interessant ist, daB ab dem Einbaujahr 1976 vor allem bei 2-jdhriger
Nutzungsdauer der Anteil der beanstandeten Scheiben sehr stark zuriick-
ging. Fehlinformationen Uber die Fragebogen kénnen hier ausgeschlossen
werden, weil gerade in den Jahren nach 1976 die "Schadenswelle Mehr-
scheiben-Isolierglas" sehr breit diskutiert wurde [85, 86, 87, 88] .

Zusammenfassend ist nach Auswertung der Schadenserfassung festzustellen,
daB ganz offensichtlich das Jahr 1976 eine wesentliche Anderung bei
Mehrscheiben-Isolierglas und bei der Verglasung gebracht hat. Die
Schadensanfdlligkeit ist danach bei Beachtung der technischen Erkennt-
nisse gesunken.
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Tatsdchliche Belastungen an Mehrscheiben-Isolierglas

Allgemeines

Die bisherigen Recherchen haben gezeigt, daB die Grundlagen zur Abschit-
zung der Beanspruchung an Mehrscheiben-Isolierglas und an Verglasungen
fehlen. Alle bisherigen Arbeiten gehen deshalb nur von Erfahrungswerten
aus, die aus dem Verhalten abgeleitet sind, oder es liegen theoretische
Uberlegungen zugrunde.

Es fehlen Unterlagen Uber die tatsdchlich zu erwartenden Belastungen aus
Klima- und sonstigen Umgebungseinwirkungen. Diese Unterlagen sind
erforderlich filr die technische Weiterentwicklung sowie die Abgrenzung
der Nutzungserwartung von Mehrscheiben-Isolierglas und der zugehdrigen
Verglasungssysteme. Dies war auch der Grund, weshalb im Rahmen dieses
Vorhabens umfangreiche Messungen am Fenster selbst durchgefiihrt wurden.
Diese Messungen sollten AufschluB geben ber

- Temperaturbelastung
- Feuchtigkeitsbelastung

am Mehrscheiben-Isolierglas und an der zugehdrigen Verglasung. Daraus
sollten die mdgliche Nutzungserwartung und Grundlagen fir die weitere
Entwicklung abgeleitet werden. _ v

Bei der Verglasung wurden die bisherigen Erkenntnisse [10, 74] aus dem
Einbau mit dichtstofffreiem Falzgrund beriicksichtigt.

Das Versuchsprogramm gliedert sich in Versuche

- an verglasten Fenstern unter Einwirkung des Umgebungsklimas
- an Mehrscheiben-Isolierglas nach Beanspruchung im Labor.

Zur Priufung an den verglasten Fenstern wurden Systeme des Mehrscheiben-

Isolierglases eingesetzt, die auch im Labor gepriift wurden. Die Labor-
prifung selbst umfaBte noch weitere Systeme.

Versuchsprogramm

Verglaste Fenster

Zur Uberprifung der Beanspruchung aus der Einwirkung des Umgebungsklimas
und deren Auswirkungen auf das Mehrscheiben-Isolierglas wurden Fenster
aus

- Holz im deckend weiflen Anstrich und dunklem Lasuranstrich

- Aluminium in naturton eloxiert und dunkel eloxiert

- PVC in weiBem Farbton
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hergestellt und auf dem Dach des Institutsgebdudes so eingebaut, daB ein
Teil der Fenster nach Slden, nach Westen und nach Norden ausgerichtet
waren. Bild 51 zeigt den Aufbau und 18Bt erkennen, daB das Freiluftklima
ungehindert auf die Fenster einwirken konnte.

Bild 51 Aufbau der Versuchsfenster zur Freibewitterung

Die Ubersicht im Bild 54 zeigt die Aufteilung der Fenster sowie die
Einbaurichtung filr die verschiedenen Rahmenstoffe. Jedes der Fenster-
elemente hat die AuBenabmessung von 1,55 x 2,50 m?. Die kleinen Kipp-
fligel kdnnen jeweils das Prifformat des Mehrscheiben-Isolierglases nach
DIN 52 344 aufnehmen. Der Innenraum, der sich durch den Aufbau der

Fenster ergibt, wurde zur Erreichung eines Wohnraumklimas beheizt und

befeuchtet.



Bild 52
Versuchsfenster Nr.7 und
- Nr. 8 auf der Sidseite

Bild 53
BIick in den Innenraum
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In den nachstehenden Bildern werden die 8 Versuchsfenster konstruktiv
beschrieben. Neben der Profilbildung ist auch die Verglasung im Detail
dargestellt.

Die Anordnung der TemperaturmeRstellen 1ist durch einen einheitlichen
Nummernschliissel gekennzeichnet.

Beispiel: 104 bedeutet: Fenster Nr. 1 mit MeBRstelle Nr. 04

Jedes Fenster wurde mit 25 TehperaturmeBstellen bestiickt.
Die Temperaturen wurden mit Thermoelementen aus Kupfer/Konstantan
gemessen. Als Vergleichstemperatur wurde Eiswasser verwendet.

Die Messung der relativen Luftfeuchte erfolgt Uber Valvo-Feuchtefihler,
welche durch die kleine BaugrdRe (12 mm Durchmesser, 5 mm Dicke) direki
in den Glasfalzraum eingebracht werden kénnen. Das MeBprinzip beruht auf
einer Kapazitdtsdnderung des MeBaufnehmers, bestehend aus einer defi-
nierten Goldfolie. Jeder MeRfilihler muB eigens geeicht werden. Aus dem
Eichdiagramm l&Rt sich dann direkt die relative Luftfeuchte ablesen. Der
Fihler besitzt im MeBbereich zwischen 20 % und 90 % eine Genauigkeit von
+ 5 %.

Uber einen MeBstellenumschalter wurden die MeBwerte fiir die Temperaturen
und die Feuchtigkeit abgerufen und in einer Datenverarbeitungsanlage
gespeichert. Von allen MeBstellen liegen in Intervallen von jeweils 30
Minuten MeBwerte vor. ‘

Das Versuchshaus wurde im Sommer/Herbst 1980 aufgebaut.

Der Aufbau der MeBstelle erfolgte im Herbst 1980 und im Frihjahr 1981,
so daB ab ca. April 1981 Einzelmessungen und flr den Zeitraum Dezember
1981 bis Oktober 1982 kontinuierliche Temperatur- und Feuchtemessungen
vorliegen.

(L Finzeherte JLkontinderidme Erfossung
\.l/

Apri 81 Dez. 81 Okt 82
Temperatur Feuchte
Mej3-Stelen Mef3-Stelen

Mef3-Stelen
Umschditer
EDV-Speicher
Ausdruck

Bild 55 MeRwertaufnahme
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FENSTER NR.. 1
MATERIAL @  PVC
OBERFLACHE : WEISS
RICHTUNG : NORD
SYSTEM : TROCAL 400

GLASABDICHTUNG : PROFIL
ECKAUSBILDUNG
- AUSSEN: AUF GEHRUNG STUMPF
' GESTOBEN; MIT KLEBER
ZUSATZLICH ABGEDICHTET
- INNEN : STUMPF ZWISCHENGE -
SCHNITTEN
DICHTPROFIL : INNEN + AUSSEN GLEICH

SCHNITT: B-8B

Bild 56 Fenster Nr. 1
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FENSTER NR.: 2
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Bild 57 Fenster Nr. 2
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Bild 58 Fenster Nr. 3
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Bild 59 Fenster Nr. 4
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Bild 60 Fenster Nr. 5
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Bild 61 Fenster Nr. 6
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Bild 62 Fenster Nr. 7
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Bild 63 Fenster Nr. 8
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Un eine Aussage Uber die auftretenden Belastungen zu erhalten, wurden
die Beurteilungskriterien nach Tabelle 15 meRtechnisch bzw. visuell

ermittelt.
Beurteilungs- | Ort , Intervall Hinweise
kriterien
Temperatur Oberflache Rahmen alle 30 min |Thermoelemente
innen/auBen Cu/Ko
Oberfldche Glas
innen/auBen
Glasrand innen/auBen
Glasfalz (bei WGP
AuBen- +Innenschale

Raumluft

AuBenluft
Feuchtigkeit im Glasfalzraum alle 30 min | Valvo -

Feuchtefiihler
Taupunkt MSI in Scheibenmitte 2x jahrlich | nach
DIN 52 345

Tauwasser- im Glasfalzraum nach Bedarf | Endoskop
verhalten
Verhalten bei im Glasfalzraum nach Bedarf | Endoskop
Schlagregen
Glasabdichtung| aufBenseitig und nach Bedarf | visuell

innenseitig

Tabelle 15 Beurteilungskriterien
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8.2.2 Laborpriifung

Laborpriifungen haben den Vorteil, daB die Prifbedingungen definiert
“hergestellt werden kénnen und damit in relativ kurzer Zeit Prifer-
gebnisse vorliegen, die wiederholbar sind. Insofern muB es das Ziel
aller Untersuchungen sein, Aussagen (iber die Gebrauchstauglichkeit von
Bauteilen aus Laborpriifungen die in der Regel Kurzzeitprifungen sind, zu
erhalten. Die Schwierigkeit besteht im allgemeinen in der Ubertragbar-
keit der Ergebnisse aus Kurzzeitprifung auf das tatsdchliche Verhalten
im praktischen Einsatz. Aus diesem Grunde wurden in das Versuchsprogramm
sowohl Labor- als auch Freilanduntersuchungen aufgenommen, die jeweils
an den gleichen Systemen durchgefiihrt wurden. Der Laborprifung lag als
Basis DIN 52 344 Klimawechselpriifung zugrunde, wobei neben

- der Bestimmung der Beladung des Trocknungsmittels (DIN 52 294)
- der Bestimmung der Taupunkttemperatur (DIN 52 345)

auch Verdnderungen im Randverbund beobachtet wurden.

Insgesamt wurden 78 Systeme mit dem Prifumfang nach DIN 1286 Teil 1 in
die Auswertung mit einbezogen und an verschiedenen Systemen weiter-
gehende Priifungen durchgefiihrt mit folgenden Parametern:

- Erhthung der Anzahl der Priif-Zyklen nach DIN 1286 .
- Definierter Einbau von Fehlstellen in dem Randverbund

Die Ergebnisse der Prifungen wurden mit den Ergebnissen an den ver-
glasten Fenstern verglichen.



Die 3 Systeme der Priifscheiben sind wie folgt beschrieben:

Bezeichnung A B C
Aufbau 4/12/4 4/12/4 4/12/4
Kantenschutz - - -
Randverbund zweistufig zweistufig zweistufig
Dichtstoff innen Butyl Butyl Butyl
Dichtstoff aufien Polysulfid Polysulfid PUR
Abstandhalter Stahl Stahl Stahl
Eckverbindung Kunststoff Metall Kunststoff
Trocknungsmittel Molekularsieb | Molekularsieb | Molekularsieb
Fillung ca 45 gr ca 45 gr ca 45 gr

- allg. Beurteilung gut gut gut

Tabelle 16 Iec?nisc?e Daten des eingebauten Mehrscheiben-

Isglierglases
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Ergebnis aus der Freilandpriifung

Beladungszunahme

Die Uberprifung der Beladungszunahme des Trocknungsmittels im Mehr-
scheiben-Isolierglas ist eine zerstorende Prifung. Sie 1ist dennoch
erforderlich wenn man die Verdnderung der Nutzungserwartung quantitativ
ermitteln will. Die Taupunkttemperatur ist hierfir nicht ausreichend.
Aus diesem Grunde konnten die Scheiben aus der Freilandprifung erst zum
Ende der Belastungszeit untersucht werden. Scheiben gleichen Typs und
aus gleicher Fertigung wurden auch im Labor (Uberpruft, so daB die
Ausgangsbeladung bekannt war.

Nach einer Einbau- und Belastungszeit von 27 Monaten ergaben sich
Beladungszunahmen zwischen 0,5 und 1,0 %. Die Einzelwerte sind in der
Tabelle 17 angegeben. Weitere Angaben iliber die Lage der Prifscheiben in
den Fenstern sind aus Bild 64 ersichtlich.

Fenster Scheibe 3 4 5
Nr  Werkstoff | Beladungszunahme nach 27 Monaten A b*

T PVC hell (A) 0,5 % (B) 0,7 % (C) 0,8%

2 WGP hell (C) 0,9% (A) 0,6 % (B) 0,9 %

3 WGP dunkel - - -

4 WGP hell (C) 0,7 % (B) 0,7 % (A) 0,5 %
5 PVC hell (B) 0,8 % (C) 0,7 % (A) 0,7 %
6 Holz weiB (A 0,7 % (B) 0,7 % (C) 1,0 %
7 Holz dunkel | (B) 0,8 % (A) 0,6 % (€) 1,0 %
8 WGP dunkel (A 0,5 % (C) 0,9 % (B) 0,9 %

Tabelle 17 Ergebnis der Beladungszunahme A b=, nach 27 Monaten

Belastung im Fenster
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Bild 64 Scheibenkennzeichnung

Die Beobachtungen an den Scheiben 1 und 2 werden in dem noch laufenden
Versuch fortgefihrt, die Scheiben 3 bis 5 werden durch Mehrscheiben-
Isolierglas mit infrarotreflektierender Beschichtung ersetzt. Diese
Scheiben sind nach DIN 4108 als Sonderglédser eingestuft. Wegen der
kurzen Nutzungsdauer erschien eine Uberpriifung der Beladung dieser
Scheiben zum augenblicklichen Zeitpunkt nicht sinnvoll.

Die Beladungszunahme aus der Orientierung der Scheiben war im:

Fenster 1 und 2; nach Norden; Beladungszunahme 0,5 bis 0,9 %

Fenster 3 bis 6; nach Westen; Beladungszunahme 0,5 bis 1,0 %

Fenster 7 und 8; nach Siiden; Beladungszunahme 0,5 bis 1,0 %
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Eine Auswertung dieser Ergebnisse, die wegen des geringen Probenumfanges
nur mit Einschrdnkung moglich ist, fihrt zu folgenden Erkenntnissen:

- in der Beladungszunahme konnten innerhalb des Versuchszeitraumes

8.3.2

keine gesicherten Unterschiede in Abhdngigkeit der Einbaurichtung
festgestellt werden.

- Unterschiede in der Beladungszunahme ergaben sich nicht
zwischen den Systemen A bis C des eingesetzten Mehrscheiben-
Isolierglases.

- Auch zwischen den verschiedenen Rahmenwerkstoffen und den unter-
schiedlichen Verglasungssystemen sind keine gesicherten Unter-
scliiede erkennbar.

Wdhrend der Belastungszeit wurden die Verglasungen laufend Uberpriift, so
daB Einflisse aus undichter Verglasung nicht vorliegen.

Temperaturbelastung

Wahrend des Versuchszeitraumes Dezember 1981 bis November 1982 wurden
die Temperaturen am Glasrand, am Rahmen und in Scheibenmitte erfaRt und
ausgewertet. Von Interesse sind dabei die Temperaturen

- am Glasrand der &duBeren Scheibe, weil sie die gréBte Temperatur-
belastung des Glasrandes bestimmen

- in Scheibenmitte, weil sie auf Temperaturdifferenzen in der Scheibe
schlieBen 1dBt

- an der duBeren Oberfldche des Rahmens um den EinfluB der Farbgebung
und des Rahmenmaterials abzugrenzen.

Die Auswertung der Temperatur am unteren Glasrand der &duBeren Scheibe
zeigt, daB hier die hochsten Glastemperaturen auftreten. Der Vergleich
fiir einen ausgewdhlten Zeitraum im August/September 1982 ergibt, daB die
Glasrandtemperatur vom Rahmenwerkstoff und der Verglasungsart nur
unwesentlich beeinfluBt werden. So ist aus Bild 65 zu erkennen, daB die
Temperaturkurven am unteren Glasrand fir die an der Silidseite eingebauten
Fenster aus Aluminium und Holz in jeweils dunklem Farbton, deckungs-
gleich sind, d.h. daB gleiche Temperaturen auftreten. Die gleiche
Feststellung gilt im wesentlichen auch fir die Glasrandtemperatur am
Holz-, Aluminium- und Kunststoff-Fenster auf der Westseite (Bild 66).
Hier liegen nur beim Kunststoff-Fenster die Maximalwerte 4-5°C héoher.
Trotzdem 1ist die Aussage zu vertreten, daB bei Normalglas die Glasrand-
temperatur weitgehend unabhdngig vom Rahmenmaterial ist. Es ist deshalb
ausreichend, wenn fir weitere Betrachtungen ein Fenster ausgewdhlt wird.
Aus diesem Grund ist das Ergebnis der Messungen am Fenster Nr. 8 fiir die
verschiedenen Jahreszeiten in den Bildern 67, 68, 69 dargestellt. Diese
Darstellung " zeigt, daR iUber das ganze Jahr, wenn auch mit unterschied-
licher Hdufigkeit, bei Sonneneinstrahlung mit Temperaturspitzen um 60°C
zu rechnen ist.
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Bild 65 Verlauf der Glasrandtemperaturen von Fenstern der
Stidseite; Messung vom 14.8.1982 bis 2.9.1982;
untere Darstellung: Lasuranstrich dunkel Holzfenster Nr. 7
obere Darstellung: Eloxal dunkel Aluminiumfenster Nr. 8
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Bild 66 Verlauf der Glasrandtemperaturen von Fenstern der
Westseite; Messung vom 14.8.1982 bis 2.9.1982;

~ obere Darstellung: Alufenster im Naturton Nr. 4
" mittlere Darstellung: weiBes PVC-Fenster Nr. 5
untere Darstelung: weiBes Holzfenster Nr. 6
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Bild 67.1 Verlauf der duBeren Glasrandtemperaturen am
Fenster Nr. 8 im Zeitraum von Dezember 1981 bis Mdrz 1982
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Bild 67.2 Verlauf der &uBeren Glasrandtemperaturen am
Fenster Nr. 8 im Zeitraum von April 1982 bis August 1982
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Bild 68.1 Verlauf der Oberflachentemperaturen in Scheibenmitte
auf der AuBenseite von Fenster Nr. 8 im Zeitraum von
Dezember 1981 bis Miarz 1982
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Fine Auswertung der GroBt- und Kleinstwerte wdhrend des MeBzeitraumes
ist fir die Glasrandtemperatur aller Fenster - mit Ausnahme von Fenster
Nr. 3 - in Bild 70 dargestellt. Sie zeigt auch den Unterschied bei den
maximalen Werten in Abhdngigkeit der Einbaurichtung.

Die minimalen Werte sind dagegen sowohl vom Rahmen als auch von der
Einbaurichtung unabhdngig.

3 (°C) &

U/

03
1: Kunststoff wei3 /7 Nordseite
2: WGP het / Nordseite
3: WGP dunkel / Westseite
4: WGP hel / Westseite
5: Kunststoff wei3 / Westseite
6: Holz wel3 7/ Westseite
1 2 4 ] 6 7 8 7: Holz durkel / Sludseite
8: WGP dunkel / Slidseite

Bild 70 Verlauf der GroBt- und Kleinstwerte der Temperatur am
Glasrand der AuBenscheibe

Die jdhrlichen Temperaturschwankung am Glasrand und damit auch an der
Grenzfldche des Randverbundes betragen etwa 70 Kelvin. Aber auch bpereits
die téglichen Schwankungen gehen in den Bereich von Temperatur-
differenzen bis etwa 60 Kelvin. Die Differenz wurde am 16.3.1982 inner-
halb von 6 Stunden (von Sonnenaufgang bis gegen die Mittagszeit) an
nt mrAawv s

einem Holzfenster in der Sldfassade gemessen. Bild 71 zeigt die Tempera-
turen in diesem MeRzeitraum iber den Querschnitt des Fensters.
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Die an dem gleichen Fenster aufgetretene Temperaturbelastung des Glas-
randes zeigt in Klassenbreiten von 10 Kelvin Bild 72. Auch wenn die
grofite Hdufigkeit im Bereich von 10 bis 20°C liegt, so ist doch der
Anteil der Zeit, in der Temperaturen iiber 50°C mit 5,5 % und unter 0°C
mit 1,7 % auftreten, beachtlich.
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Die Streubreite der Temperaturen an der Glasoberfliche -gemessen in der
Mitte der d&uBeren Scheibe- und an der AuBenseite der Rahmen zeigt
Bild 73. Bei der Temperatur in der Scheibenmitte ist von der Einbau-
richtung her nur zwischen der Nordfassade und der Siid- bzw. Westfassade
ein deutlicher Unterschied bei den maximalen Temperaturen festzustellen.
Diese Temperaturen liegen aber deutlich unter den maximalen Temperaturen
am Scheibenrand.
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Bild 73

21

1 : Kunststoff wel3 /7 Nordseite
2: WGP hel / Nordseite
3: WGP dunkel / Westseite
4: WGP hel / Westselle
S: Kunststoff wei3 / Westseite
6: Holz wei3 / Westseite
7: Holz dunkel / Sudseita

8: WGP dunkel / Siidseite

12

: Kunststoff we3 / Nordseite
: WGP hel / Nordseite

[T o o JPE RN Sy 3 [ VY N T .
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2

3: WGP duriel /7 Westset
4: WGP hel / Westseite
5: Kunststoff wef3 / Weslseite
6: Holz wel / Westseite
7: Holz dunkel / Sudseite
8: WGP dunkel / Sidseite

Verlauf der GroBt- und Kleinstwerte der Temperatur
am Rahmen (obere Darstellung) und an der Scheibenmitte
(untere Darstellung)

T Gt e e s 00— 0 € R " O R T G S W S T T M M O Y M) T a e W e S A8 W G R WK e R AR e W e e e s v

.../ 108



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas - 108 -

8.3.3 Feuchtigkeitsbelastung

Die Einwirkung von Feuchtigkeit auf das Mehrscheiben-Isolierglas Uber
den Randverbund 1ist die flr die Nutzungserwartung wesentlichste Bean-
spruchung. Durch konstruktive MaBnahmen und dem Einsatz geeigneter
Werkstoffe ist die Feuchtigkeitsbelastung auf den Randverbund auf einem
Minimum zu halten.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Temperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit gemessen und iiber die physikalischen Zusammenhdnge der
Wasserdampfteildruck der Luft errechnet.

Die Verglasung war mit dichtstofffreiem Falzraum ausgefihrt und die
Offnungen zur AuBenseite nach den Erkenntnissen friherer. Arbeiten
[10, 74] vorgenommen. Nur am Fliigel des Fensters Nr. 7 wurden zeitweise
die Offnungen abgedichtet um die Auswirkungen des geschlossenen Falzes
auf die Feuchtigkeitsbelastung abzugrenzen.

Bild 74 zeigt fir einen ausgewdhlten Zeitraum die relative Luftfeuchtig-
keit im Glasfalz von Fenstern aus Holz, PVC und Aluminium. Aus diesen
Aufzeichnungen ist zu erkennen, daB zwischen den Rahmenwerkstoffen
Unterschiede bestehen. So sind bei Aluminium- und PVC-Fenstern ausge-
pragte Spitzen der GroRt- und Kleinstwerte vorhanden, die beim Holz-
fenster nicht auftreten. Diese Feststellung wurde auch in friheren
Arbeiten gefunden [90] und ist dadurch zu erkldren, daB das Holz auch
bei ausreichendem anstrichtechnischem Schutz im Glasfalz aufgrund seiner
hygrothermischen Eigenschaften als Feuchtigkeitspuffer wirkt. Im Ver-
gleich zwischen Holzfenstern mit und ohne Offnung des Glafalzes zeigt
sich (Bild 75), daB die Verdnderungen der relativen Luftfeuchtigkeit
genau gegenldufig sind. Bei nicht gedffnetem Falz steigt die relative
Luftfeuchtigkeit mit der Temperatur wéhrend beim offenen Falz die
relative Luftfeuchtigkeit mit steigender Temperatur sinkt, was, wenn
keine weitere - Feuchtigkeit zugefiihrt wird zu erwarten ist. Noch ausge-
prdgter zeigt sich der EinfluB der Glasfalzdoffnung, wenn der Wasser-
dampfteildruck der beiden Systeme gegeniibergestellt wird (Bild 76).
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Bild 74 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Glasfalz fir
die Messung vom 14.August 1982 bis 2. September 1982
obere Darstellung Fenster Nr. 4 Alu hell
mittlere Darstellung Fenster Nr. 5 PVC weiB
untere Darstellung Fenster Nr. 6 Holz weiB
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gleich
eich

lasfalz ohne Offnungen fir den Dampfdruckaus
Glasfalz mit Offnungen fir den Dampfdruckausgl

G

Bild 75 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Glasfalz
- eines Holzfensters mit geschlossenem Glasfalz (ohne
Offnungen) und mit vorschriftsmaBigen Glasfalzoffnungen
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Bild 76 Verlauf des Wasserdampfteildruckes im Glasfalz fir
den Zeitraum 14. August 1982 bis 2. September 1982.
obere Darstellung zeigt ein PVC-Fenster (Nr. 5) mit
Glasfalzoffnungen; mittlere Darstellung zeigt ein Holz-
fenster (Nr. 6) mit Glasfalzoéffnungen; untere Darstellung
zeigt ein Holzfenster (Nr. 7) ohne Glasfalzéffnungen .
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Bild 77 zeigt die Momentaufnahme eines Regentages. Daraus kdnnte ange-
nommen werden, daB ein geschlossenes System sich glnstiger verhdlt, als
ein offenes System, weil beim geschlossenen System an diesem Tag die
Luftfeuchtigkeit nicht ansteigt, wadhrend sie sich beim offenen System
der hohere Feuchtigkeit des AuBenklimas anpaft.

Die Betrachtung eines Sonnentages in Bild 78 zeigt aber bereits das
umgekehrte Verhalten, daB die Offnung des Glasfalzes die geringere
Feuchtigkeitsbelastung fir den Glasfalz und damit fir den Randverbund
des Mehrscheiben-Isolierglases bringt.

Da es sich jeweils um Aufzeichnungen aus Einwirkungen des Freiluftklimas
handelt, 1ist fir eine Wertung verschiedener konstruktiver Randbe-
dingungen jeweils der gleiche Zeitraum heranzuziehen.

Von Interesse fir die Bewertung der Einwirkungen von Feuchtigkeit auf
den Randverbund ist der jahreszeitliche Einfluf. Aus diesem Grunde sind
in Bild 79 verschiedene fir die Jahreszeit jeweils typische Zeitrdume
ausgewdhlt und der Wasserdampfteildruck aufgetragen.

Der Vergleich zeigt, daB die Feuchtigkeitsbelastung des Randverbundes im
Winter am geringsten und im Sommer am groéBten ist..Dies ist auch zu
kldren durch den absoluten Wassergehalt der Luft, der im Sommer auch ein
Vielfaches gegeniber dem Winter betrigt.

Diese  Feststellungen gelten filr Verglasungen mit dichtstofffreiem
Falzraum und der Offnung dieses Falzraumes zur AuBenseite bei ausrei-
chender Dichtheit gegeniiber dem Eindringen von Niederschlag und Reini-
gungswassers.

Der Vergleich des Wasserdampfteildruckes im belifteten Glasfalz in
Abhdngigkeit der jahreszeitlichen Belastungen zeigt Bild 79.1. W&hrend
im Winter ein relativ niedriger Wasserdampfteildruck auftritt, sind im
Sommer grdRere Schwankungen bei hherem Niveau zu erkennen. Von wesent-
lichem EinfluB auf die Lebenserwartung des Mehrscheiben-Isolierglases
ist deshalb die Wasserdampfdruckbelastung des Randverbundes im Sommer
und zum Teil im Frithjahr und Herbst.
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Bild 77 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Glasfalz
an einem Regentag (16. Juni 1982).
obere Darstellung zeigt ein PVC-Fenster (Nr. 5) mit
Glasfalzéffnungen; mittlere Darstellung zeigt ein Holz-
fenster (Nr. 6) mit Glasfalzoffnungen; untere Darstellung
zeigt ein Holzfenster (Nr. 7) ohne Glasfalzdffnungen
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Bild 78 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit im Glasfalz
an einem Sonnentag (30. August 1982).
obere Darstellung zeigt ein PVC-Fenster (Nr. 5) mit
Glasfalzoffnungen; mittlere Darstellung zeigt ein Holz-
fenster (Nr. 6) mit Glasfalzotffnungen; untere Darstellung
zeigt ein Holzfenster (Nr. 7) ohne Glasfalzdffnungen
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Bild 79.1 Verlauf des Wasserdampfteildruckes im gedffneten
Glasfalz in Abhdngigkeit der jahreszeitlichen Belastungen
fur den Zeitraum von Dezember 1981 bis Mirz 1982

.../ 116



i o o e GO T SR G N D N O es WO e e S S G R D G s Sam e O GO WD M N K ML WD e G R T D W G ey R e s o e G M DO D D o G M G D G e G G N R wae G e e e S SO D e W

{Pal R p S —
16.04. - 09.05.1982
8000
6000
4000
2000
oLatf & N A DT [ DI,
5 10 15 20 [d]
{Pa) T 1 T T —r T
21.07.-13.081982 -
8000
| 6000 —
4000
: J ! R . |
2000 ‘V[ !lT yr“ A‘r’?j‘k /ﬁ QF“‘U MYb
0 G 15 15 20 (a1
Bild 79.2 Verlauf des Wasserdampfteildruckes im gedffneten

Glasfalz in Abhdngigkeit der jahreszeitlichen Belastungen
fir den Zeitraum von April 1982 bis August 1982
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Ergebnisse aus der Laborpriifung

Beladungszunahme

Nach den in DIN 1286 vorgegebenen Priifzyklen wurden 78 Systeme gepriift
und ausgewertet, wobei als Kriterium der Auswertung die Zunahme der
Beladung des Trocknungsmittels mit Wasser angesetzt wird. DIN 1286 sieht
dabei die prozentuale Zunahme der Beladung vor, so daB neben der im
Prifzeitraum eindiffundierenden Wassermenge auch die Menge des Trock-
nungsmittels eingeht. Bild 80 zeigt die Unterschiede in der Bewertung an
einem Beispiel, bei dem Priifscheiben mit sonst gleichem Aufbau aber mit
unterschiedlicher Menge des Trocknungsmittels ausgewertet wurden. Dem
gegenilbergestellt ist die Auswertung der gleichen Scheiben nach den
verschiedenen Priifzyklen Uber die eindiffundierende Wassermenge.
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Bild 80 Verlauf der Beladungszunahme in % und g H,0 fiir
Molekularsieb und Silicagel in Abhéngigke%t von Prif-
zyklen nach DIN 1286
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Diese Gegenlberstellung erscheint zwar trivial, sie sollte aber dennoch
zu der Uberlegung fiihren, ob nicht die absolute Wassermenge (in Gramm)
fir die Bewertung des Randverbundes gunstlger ist als die prozentuale
Zunahme der Beladung.

Die Fullmenge der Prifscheiben mit Trocknungsmittel hat, wie Bild 81
zeigt, eine sehr groBe Bandbreite die nicht nur von der Geometrie des
Steges sondern auch von der Herstellung beeinfluBt wird.

Wenn man die beiden Moglichkeiten der Auswertung gegeniiberstellt, so
ergibt sich wie die Bilder 82, 83 zeigen eine zum Teil unterschiedliche
Verteilung, die nicht zwangsldufig zu einer falschen Bewertung der
Systeme fiihren muB. In Grenzfédllen kann aber durchaus die Situation
auftreten, dall nicht die Eigenschaften des Systems, sondern die Fertig-
keit des Verarbeiters und die Kenntnis der Zusammenhdnge von Seiten des
Herstellers fir eine Gut- oder Schlecht-Bewertung maBgebend sind.

Fullmenge des Trocknungsmittels bei 12 mm SZR
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18- X = 56 gr

cder Syvsteme
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38 I - 48 45 S8 33 &8 63 74 73 3d

Fullmenge in Gramm

Bild 81 Fillmenge des Trocknungsmittels von Prifscheiben
aus 78 Mehrscheiben-Isolierglassystemen mit 4/12/4 mm
Aufbau und Abmessungen mit 500x350 mm?
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Systema

Grenzwert DIN 12286

CEMOM MNP A PG S R PN LD S O P BW

Anrzahl der

Bild 82 Beladungszunahme in % von 78 gepriiften Mehrschelben—
Isolierglassystemen nach DIN 1286
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Bild 83 Beladungszunahme in g H,0 von 78 gepriiften Mehr-
Scheiben-Isolierglassystemen nach DIN 1286
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Eine weitere Auswertung der Priifung nach DIN 1286 fir einstufige Systeme .
und flr zweistufige Systeme bei der Verwendung von elastomeren Dicht-
stoffen fUr die Randabdichtung zeigt Bild 84. Die Auswertung zeigt
deutlich das bessere Verhalten der zweistufigen Systeme. Die Analyse der
zweistufigen Systeme, die mit zu hoher Beladung ausgeschieden sind,
ergab, daB fir die Uberschreitung des Grenzwertes nach DIN 1286 von
Ausnahmen abgesehen entweder Fehlstellen im Randverbund oder unglinstige
Ungebungsverhdltnisse - wie in Abschnitt 5.2 beschrieben - bei der
Herstellung verantwortlich waren.
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£
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£
b
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Bild 84 Vergleich von Beladungszunahmen nach Prifung
DIN 1286 von einstufigen und zweistufigen Systemen
mit elastomeren Dichtstoffen

Zusammenfassend ist demnach festzustellen, daB einstufige Systeme mit
elastomeren Dichtstoffen die DIN-Priifung kaum erfillen und als Folgerung
aus dieser Feststellung auch fir den praktischen Einsatz als proble-
matisch zu betrachten sind.




8.4.2 Grenzfldchenverhalten

Die Prifung des Mehrscheiben-Isolierglases nach DIN 1286 bringt mit der
Bewertung der Beladung eine flr die Praxis brauchbare pauschale Beur-
teilung des Systems, wobei alle Fehler und Schwachpunkte des Randver-
bundes miteingehen. Fiur die Weiterentwicklung und die Beurteilung neuer
Systeme ist die Beladungsmessung alleine nicht ausreichend. Abgeleitet
aus den hdufigsten Schadensformen bei Mehrscheiben-Isolierglas, dem
Losen der Grenzfldchen, Glas/Dichtstoff wdre von Bedeutung, wie sich
diese Grenzfldche durch natlirliche Alterung verdndert und wie diese
Xerénderungen durch Kurzzeitpriifungen nachvollzogen und erkannt werden
onnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten hierzu nur Vorversuche gemacht
werden, die aber zeigen, daB es durchaus gangbare Wege gibt.
Uberpriifungen der Grenzflédchen vor und nach der Klimabelastung mit:

- Ultraschall
- Indikatoren
- Reflexionsgradmessungen

lassen Verdnderungen an den Grenzfldchen im Stadium vor der vélligen
Abldsung nicht erkennen. Untersuchungen mit dem Verfahren der Benetzbar-
keit nach Zorll [91] und nach der Punktkontaktmethode [ 96] wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Betrachtungen des Grenzfldchen-
bereiches im Auflichtmikroskop lassen aber eine Beurteilung zu, so daR
gin$ Verfolgung dieses Weges fir die Entwicklungsarbeit interessant sein
irfte. .

Die Beurteilung beruht auf einem visuellen Vergleich von gekennzeich-
neten Stellen mit definierten Merkmalen. So deuten z.B. Aufhellungen in
der Grenzfldche auf Adhdsionsverluste des Dichtstoffes zum Glas hin.

Zur Beurteilung der Verbindung Glas/Dichtstoff ist zum Verstindnis der
Zusammenhange die Kenntnis der unterschiedlichen Mechanismen der Bindung
notwendig.
Floatglas besitzt eine "permanente Wasserhaut" (Dicke 1 bis 10 nm) und
eine '"tempordre Wasserhaut", die im Gleichgewicht mit der Luftfeuchtig-
keit der Umgebung steht und bis 100 nm dick sein kann [92]. Dieser
Zustand und die physikalischen Bindungsverhdltnisse lassen somit
“Einlagerungen von Wassermolekiilschichten in der Grenzflache zu [94].
Physikalische Bindungen des Dichtstoffes mit der Glasoberfldche sind bei

der Butylabdichtung gegeben.

Dieser Zustand kann teilweise auch.bei einer Abdichtung mit Polysulfid
auftreten, obwohl vorwiegend chemische Bindungen vorliegen [36].
Zwischen den langkettigen Molekiilen sind jedoch physikalische Bindungen
zwischengelagert [94]. Werden chemische Bindungen durch irgendwelche
Reaktionen aufgebrochen, sind diese irreparabel.

Eine nicht hydrolysierte, ideale Glasoberfldche hat die grdBte Ober-
flachenspannung und entwickelt dabei auch die hdchsten Bindungskrifte.
In der adhdrierenden Grenzschicht auf der "Luftseite" des Glases treten
die hochsten Bindungskrédfte auf, wdhrend an der sehr diinnen "chemisch"
vorgespannten Oberfldchenschicht auf der "Badseite" die Bindungskraft um
den Faktor 0,6 kleiner ist [92, 94].
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Durch folgende EinfluBfaktoren kdnnen diese Bindungskrafte herabgesetzt
werden:

- durch steigende Temperatur, da die chemischen Bindungen schwdcher
und die Adsorption geringer wird

- mit zunehmender Luftfeuchtigkeit, da sich die Belagdicke der
adsorbierten Wassermolekiile auf der Glasoberflédche bei gleich-
zeitiger starker Oberfldchenspannungsabnahme vergroRert

- durch Oberflédchenverunreinigungen, da diese als Trennungsschicht
wirken.

Desweiteren konnen unter dem EinfluB von Feuchtigkeit und Temperatur in
Verbindung mit den Alkaliionen des Glases ~ie Silicium-Bindungen des
Dichtstoffes zum Glas unter Wasserabspaltung aufbrechen [93, 94, 95].
Weiter kénnen die sich auf der Grenzfldche befindlichen fertigungsbe-
dingten Lunkerstellen, die in der Regel nur unter dem Mikroskop sichtbar
sind, durch den EinfluR von Temperatur und den dadurch ansteigenden
Dampfdruck haftungsmindernd auswirken. g
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Bild 87 Ausschnitt (1,3x0,8 mm?) aus einer Polysulfid-
Randabdichtung vor der Klimawechselprifung

Bild 88 Gleicher Ausschnitt wie Bild 87 jedoch nach der
Klimawechselprifung. Der Anteil von Aufhellungen in der
Grenzfldche hat sich verstdrkt.



Bild 85 Aufhellungen im Butyl im Ubergangsbereich von Butyl
zum Polysulfid sind Abldsungen von der Glasflédche; das Bild
zeigt die VergroBerung einer Fliche von 1,3x0,8 mm?.

Bild 86 Aufhellung der Flache durch AblGsen von Polysulfid
vom Glas; GroBe: 1,3 x 0,8 mm?.
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9. Auswertung

9.1 Schadensanalyse

Durch die Umfrage Uber Schdden am Mehrscheiben-Isolierglas wurden Bau-
herrn, Bauplaner sowie Hersteller von Fenstern und Mehrscheiben-
Isolierglas angesprochen und von allen Beteiligten wurden Schéaden
gemeldet. Wenn man diese Schdden nach dem Einbaujahr des Mehrscheiben-
Isolierglases auswertet, zeigt sich eine Konzentration auf die Jahre
zwischen 1970 wund 1976. Trotz des Anstieges der hergestellten Scheiben
bis 1980 gehen die gemeldten Schdden nach 1976 sprunghaft zuriick. Wenn
“davon ausgegegangen wird, daR in der Zeit von 1976 bis 1981 vor allem in
der Tagespresse aber auch in der Fachpresse die Schdden an Mehrscheiben-
Isolierglas durch "Erblinden" sehr ausfihrlich diskutiert wurde, kann
unterstellt werden, daB, wenn Schdden in groBerem Umfang nach 1976
aufgetreten wéren diese in jedem Falle genannt worden wéren (die Frage-
bdgen wurden 1980/81 ausgegeben). Die Folgerung, da3® beim Mehrscheiben-
Isolierglas eine fiir den Verbraucher nicht zumutbare Schadensquote
vorliegt, kann in keinem Falle flr die nach 1976 hergestellten Scheiben
gelten.

Fir die Ursache dér Schédden vor 1976 missen lberlagerte Einflisse aus
dem Mehrscheiben-Isolierglas, der Verglasung und der Instandhaltung
genannt werden.

Nach dieser Auswertung, die unterstiitzt wird auch durch Beobachtungen
nach 1981, sollte man die Diskussion {iber Schdden an Mehrscheiben-
Isolierglas aus der Zeit von 1970 bis 1976 abschlieBen und sich auf die
Weiterentwicklung konzentrieren.

9.2 Scheibenzwischenraum und Scheibenformate

Das System Mehrscheiben-Isolierglas schlieBft ein Gasvolumen ein und
unterbindet einen Ausgleich des Gases mit der Umgebung. Bei Anderung der
Klimaverhdltnisse im Vergleich zum Klima bei der Herstellung gelten fir
Einflisse aus Temperatur und Luftdruck die allgemeinen Gasgesetze.
Anderungen der Temperatur aus Sonneneinstrahlung und Umgebungstemperatur
so wie Anderungen des Luftdruckes aus der Wetterlage und aus dem Unter-
schied zwischen Herstellh6he und Einbauhbhe filhren zu einer Zu-
standsdnderung des Gases, die sich in einer Anderung des Druckes des
eingeschlossenen Volumens und in einer Verformung der Glasfldchen zeigt.
Diese Einfliisse sind systembedingt und lassen sich zwar teilweise in
ihren Auswirkungen mindern, nicht aber vermeiden. Weiter werden noch
Einflisse aus der Feuchtigkeit der eingschlossenen Luft und aus der
Gasbindung durch das Trocknungsmittel Uberlagert.



Aus diesen physikalischen Gesetzmé&Bigkeiten folgt, daR je nach Anderung
der Umgebungsbedingungen sich die Planheit der Scheiben andert und sich
das Spiegelbild verzerrt. Bei kleinen Scheibenformaten ist wegen der
relativ hohen Plattensteifigkeit das AbsolutmaB der Verformung und damit
auch die Volumensdnderung geringer, so daB eine hohere Druckdifferenz
zwischen dem eingeschlossenen Volumen und der Umgebung verbleibt, welche
zu einem Anstieg der Biegespannung im Glas und zu einer Erhohung der
mechanischen Belastung des Randverbundes fihrt. Mit der VergrdBerung des
Scheibenzwischenraumes erhéhen sich diese Belastungen.

Kleinformatige Scheiben, wie sie die heutige Architektur zum Teil
winscht, sind damit hoher belastet als.grofformatige Scheiben, wobei
eine VergrdBerung des Scheibenzwischenraums die Belastung noch erhsht.
In unglinstigen Fdllen kann es auch zum Glasbruch kommen.

18
g Sponng Vérformtm',..uw"’"'w

£ o B woe
N £ E oes" A
I ,,-"’f Rondiast s

aZE y "—"0"'
o 5 - / | Druck | | —
C £ P Z / T
DLTg.xle ’fﬂ__,p—
SRR /S
SR~
>0 6

O ‘0 20 IN fa N\

Bild 89 Belastung einer Priifscheibe in Abhdngigkeit vom
Scheibenzwischenraum (350x500 mm?, 4/SZR/4,
Herstellung: Ortshséhe: 100 m, 1030 hPa (NN), 15°C, 30 %,
Priifung: Ortshshe: 400 m, 1010 hPa (NN), 55°C)
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Umgebungseinwirkungen und Nutzungserwartung

Allgemeines

Die Tauwasserfreiheit im Scheibenzwischenraum 1ist eine zugesicherte
Eigenschaft wund sie bestimmt im Regelfall auch die Nutzungsdauer des
Mehrscheiben-Isolierglases. Das Ende der Nutzungsdauer ist erreicht,
wenn die in den Scheibenzwischenraum eingedrungene Feuchtigkeit vom
Trocknungsmittel nicht mehr 1in ausreichendem Umfang gebunden werden
kann. Daraus 1ist zu folgern, daB eine geringe Feuchtigkeitsbelastung
eine hohere Nutzungserwartung bringt. Diese Feststellung gilt nicht fir
Mehrscheiben-Isolierglas mit glasverschweiBtem Randverbund und sie gilt
nur bedingt flr den Randverbund aus Bleistegen. Fir den geklebten
Randverbund ist die Feuchtigkeitsbelastung dagegen die fir die
Nutzungserwartung wesentliche GroBe.

Da auch die Umgebungsluft Feuchtigkeit enth&lt und durch den Glaseinbau
eine hermetische Trennung von der Umgebungsluft nicht moglich ist, wird
der Randverbund permanent mit Feuchtigkeit belastet. Aufgrund dieser
unvermeidbaren Belastung ergibt sich auch ohne weitere Einflisse eine
endliche Nutzungserwartung des Mehrscheiben-Isolierglases.

Verglasung

Un eine groRtmdgliche Nutzungserwartung zu erhalten muB jede vermeidbare
Feuchtigkeitsbelastung ausgeschlossen werden. Eine wesentliche MaBnahme
hierzu 1ist der Einbau und die Abdichtung des Mehrscheiben-Isolierglases
im Rahmen. Die Moglichkeiten, die hier zur Verfigung stehen sind bei

Aluminiumfenster

Holz- Aluminiumfenster
Kunststoffenster
Stahlfenster

Verglasungen mit spritzbarem Dichtstoff oder mit vorgefertigten Profilen
bei dichtstoff-freiem Falzgrund,

- Holzfenster A

Verglasungen mit spritzbarem Dichtstoff bei dichtstoff-freiem Falzgrund
und ausgefilltem Falzgrund.

Fiir die Verglasung mit vorgefertigten Profilen ist bei Holzfenstern fir
die Abdichtung auf der Witterungsseite die Entwicklungs- und Erprobungs-
phase noch nicht abgeschlossen.

Die Entwicklung bei der Verglasung von Holzfenstern geht zum dichtstoff-
freien Falzgrund und nur in den Fdllen, in denen eine funktionsfédhige
Offnung des Glasfalzes nicht moéglich 1ist, wird die Verglasung mit
ausgefilltem Falzraum eingesezt.

Bei der Verglasung mit vorgefertigten Profilen missen die ProfilstdfRe in
den Ecken abgedichtet sein, da auch fir dieses System die Forderung nach
einer Minimierung der Feuchtigkeitsbelastung des Randverbundes gilt.
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Die durchgefihrten Versuche haben gezeigt, daB die in

- DIN 18 545 Abdichten von Verglasungen mit Dichtstoffen

- Tabelle Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von Fenstern

- Einbaurichtlinien verschiedener Hersteller von Mehrscheiben-
Isolierglas

festgelegten Offnungen des Glasfalzes eine unndtige Belastung des
Randverbundes vermeiden. Wegen des Temperaturgefdlles von der Raumseite
zur AuBenseite widhrend der Heizperiode muR, zur Vermeidung der Zufuhr
von Feuchtigkeit von der Raumseite in den Glasfalz, die Offnung zum
AuBenklima erfolgen. .

Umd auch den AuBenstehenden verstandlich zu machen, daB diese Offnungen
weder

- zur Abfihrung von Wasser geeignet sind, noch
- durch grofere Luftstromungen der Warmeschutz beeintrdchtigt wird

Wwurde auch in DIN 18 545 die Bezeichnung "&ffnung zum Dampfdruckaus-
gleich" festgelegt.

Die Offnungen sind entweder als Schlitze mit mindestens 5 mm Breite und
20 mm Lange oder als Bohrungen mit einem.Mindestdurchmesser von 8 mm
auszubilden. Die Offnung des Falzraumes ist jedoch auch im oberen
Bereich zu empfehlen. Bei Holzfenstern bis zu einer Fliigelbreite von
1,20 m sind zwei Offnungen im unteren Bereich ausreichend. Bei Raumen
mit Klimaanlagen und dergleichen sind die 0ffnungen auch oben anzu-
bringen. Auf die Abdichtung zur Raumseite ist bei solchen Raumen beson-
ders zu achten.
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Bild 90 Anordnung der Offnungen flr den Dampfdruckausgleich

Durch die Verklotzung darf der Falzraum in der Lénge nicht unterbrochen
werden. Bei profiliertem Falzgrund missen im Bereich der Offnungen die
tiefer liegenden Bereiche miteinander verbunden werden.



Bild 91 Einbau der Verklotzung

Die Ergebnicse von Vergleichsversuchen zwischen den vorstehend beschrie-
benen {ffnungen (Fenster 1) und der Offnung des Glasfalzes zur AuBen-
seite bei nur zwei Bohrungen im unteren Bereich des Glasfalzes mit 6 mm
Durchmessern (Fenster 2) zeigen die Bilder 92 und 93. Die Auswertung
zeigt den Wasserdampfteildruck im Glasfalz iber der Zeit und den Wasser-
dampfsdttigungsdruck, der aus der Temperatur am Glasrand folgt, aufge-
tragen. Bereiche in denen beide Aufzeichnungen deckungsgleich sind
bedeuten, daB dort fir die Luft im Falzraum die S&ttigung erreicht wird
und am Rand des Mehrscheiben-Isolierglases Tauwasser anfallt.

Wahrend am Fenster Nr.1 im ausgewdhlten Zeitraum Tauwasser nicht auf-
tritt, ist beim Fenster Nr.2 in den Morgenstunden und Abendstunden mit
Tauwasser zu rechnen. Diese Tage sind mit einem Pfeil in Bild 93 gekenn-
zeichnet.



— Wasserdampfteidruck im Gasfalz
— Wasserdampfsattigungsdruck am Glasrand
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Bild 92 Verlan des Wasserdampfteildruckes und des Wasserdampf-
sdttigungsdruckes im Glasfalz fir Fenster Nr.1
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Bild 93  Verlauf des Wasserdampfteildruckes und des Wasserdampf-
sdttigungsdruckes im Glasfalz fir Fenster Nr.2
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9.3.3 Mehrscheiben-Isolierglas

Bei der Abschdtzung der Nutzungserwartung vom Mehrscheiben-Isolierglas
ist zu unterscheiden in das Ende des Nutzungsvorrates als Folge der.
Beladung des Trockenmittels aus

- Diffusion von Feuchtigkeit {iber den Randverbund ohne Schadigung der
Abdichtung

- Diffusion und Eindringen von Feuchtigkeit Uber geldste Grenzfl&chen
zwischen Glas und Dichtstoff.

Aus den praktischen Erfahrungen ist festzustellen, daB geldste Grenz-
flichen die hdufigsten Schadensursachen sind. Ausgeldst wird dieser
Schaden durch die Alterung des Dichtstoffes,die durch Feuchtigkeit und
Lichteinwirkung beschleunigt wird, wobei grenzfldchenaktive Stoffe z.B.
aus Reinigungsmittel, Atmosphdrilien die Entwicklung beglinstigen. Eine
Abschatzung der Nutzungserwartung aus diesen Einflissen ist kaum mog-
lich. Hier kann nur die Empfehlung gegeben werden, durch konstruktive
Voraussetzungen und fachgerechte ' Verarbeitung, die Belastung auf ein
Minimum zu beschrdnken und ungiinstige Scheibenformate sowie groBe
Scheibenzwischenrgume zu vermeiden. Bild 94 zeigt den Kreislauf der
duBeren Einflisse auf die Nutzungserwartung von Mehrscheiben-Isolier-
glas. :

UNDICHTE GLAS - OFFENE ECKEN BE! UNDICHTE RAHMEN-
ABDICHTUNG ’ DICHTPROFILEN VERBINDUNGEN
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Bild 94 Kreislauf der &duReren Einflisse auf den Randverbund
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Das Ende der Nutzungserwartung bei intaktem Randverbund 1&Bt sich
leichter abschdtzen. Auch wenn die Gegeniiberstellung der verschiedenen
* Ansdtze den Eindruck entstehen 183t, daB solche Abschdtzungen keine
praktische Bedeutung haben, so ist doch unbestritten, daB sie in Ver-
bindung mit Laborprifungen ein unentbehrliches Hilfsmittel fir die
Entwicklung sind. Die Laborpriifung ist als Ergdnzung zum theoretischen
Ansatz zumindest im Augenblick unentbehrlich, weil Schwachpunkte des
Systems z.B. die Eckausbildung mit erfaBt wercen. Als weiterer Unsicher-
heitsfaktor bleibt die Fertigung, deren Einflisse nur durch eine Quali-
tdtssicherung unter Kontrolle gehalten werden konnen.
Wie bei allen theoretischen Ansdtzen und Kurzprifungen ist es aber
schwierig, die Ergebnisse auf das Langzeitverhalten zu ibertragen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden deshalb sowohl Laborprifungen als
auch Freilandversuche am gleichen System durchgefiihrt, deren Ergebnisse
im Abschnitt 8 aufgezeigt sind. Die Auswertung dieser Ergebnisse ermig-
licht eine Verknipfung zwischen der Prifung nach DIN 1286 und den
Freilandversuchen und zwar {ber

- die Beladung der Trocknungsmittel und
- die Summierung der Feuchtigkeitsbeanspruchung.

Im Freilandversuch ergaben sich nach einer Nutzungsdauer von 27 Monaten
Beladungszunahmen fir das Trocknungsmittel von

Ab* = 0,5...0,74...1,0 %.

Eine Rickrechnung auf die Nutzungsdauer von einem Jahr, die, wie die
Versuche zeigten, in diesem Bereich linear erfolgen kann, ergibt eine
Beladungszunahme von :

Ab(1) = 0,22...0,33...0,44 % je Jahr.

Inderlaborprifung nach DIN 1286 Teil 1 ergab sich eine Beladungszunahme
von

Ab = 0,7...1,2...1,5 %.

Die Beladungszunahme aus der Prifung nach DIN 1286 entspricht damit
einem Zeitraum der praktischen Nutzung von 3 bis 4 Jahren.

Aus der Summierung der Feuchtigkeitsbeanspruchung ergibt sich fiir die
Jahre 1982/83 eine Belastung von

6

5,9 x 10° Pah/Jahr  (Pascal-Stunden je Jahr)

Die Jahre 82/83 konnen als typische Jahre angesehen werden. Aus der
Priufung nach DIN 1286 Teil 1 folgt eine Feuchtigkeitsbelastung von ca.

18 x 10° pan.
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Auch aus dieser Betrachtung ergibt sich, daB die Belastung der Priifung
nach DIN 1286 Teil 1 einer praktischen Nutzung von

3 bis 4 Jahren

entspricht. Die Ermittlung dieser Belastung im praktischen Einsatz gilt
fur Verglasungssysteme, die den heutigen technichen Erkenntnissen ent-
sprechen und damit dicht sind gegenilber Niederschlags- und Reinigungs-
wasser und eine ausreichende Offnung zur AuBenseite haben.

Wenn diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind steigt, wie die Versuche
zeigten, die Feuchtigkeitsbelastung im Glasfalz stark an. Mit diesem
Anstieg erhtht sich auch die Belastung des Randverbundes und es steigt
die Gefahr, daB eine Enthaftung an den Grenzflédchen zwischen Glas und
Dichtstoff eintritit.

Unter der Annahme, daB die Nutzungsdauer des Mehrscheiben-Isolierglases
durch die Enthaftung an den Grenzfldchen nicht beeintrdchtigt wird,
bestimmt die -Diffusionsfdhigkeit des Randverbundes 1nd die einge-
schlossene Menge an Trocknungsmittel das Verhalten des Mehrscheiben-
Isolierglases.

Neben den Diffusionskoeffizienten des eingesetzten Dichtstoffes wird die
Wasserdampfdurchldssigkeit des Randverbundes bestimmt von

- der Geometrie der Abdichtung
- der Umgebungstemperatur:
- systemspezifischen Schwachpunkten und Verarbeitungseinflissen.

Der EinfluB der Geometrie und der Temperatur ist nicht linear. Ge-
sicherte Unterlagen in der Literatur konnten nur fir einzelne Werkstoffe
gefunden werden.

Wenn die Wasserdampfdurchldssigkeit als Systemkonstante angenommen wird,
bleibt =zur Beeinflussung der Nutzungserwartung die Art und Menge des

Trocknungsmittels.
Die vom Trocknungsmittel zu bindende Feuchtigkeitsmenge wird

- von der Feuchtigkeit des bei der Herstellung eingeschlossenen Luft-
volumens sowie,

- dem Scheibenaufbau bestimmt, und

- ist in der Folgezeit neben dem EinfluB aus den Ecken direkt proportio-
nal zur Ldnge des Randverbundes.

Die Menge des erforderlichen Trocknungsmittels wird nicht von der

Scheibenflédche sondern von der Ldnge des Randverbundes und vom Scheiben-
aufbau bestimmt.
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Zusammenfassung

Mit der Entwicklung der Bautechnik und der Architektur gab es auch fiir
Fenster in den Jahren nach 1950 eine sehr steile Entwicklung. Diese
Entwicklung war auch geprdgt von groBflachigen Fenstern und Vergla-
sungen, die eine hohere Belastung der Glasabdichtung zur Folge hatten.
Parallel hierzu kam die Entwicklung des Mehrscheiben-Isolierglases und
es war nicht mdglich, praktische Erfahrungen weder fir die groBfléichige
Verglasung noch fir Mehrscheiben-Isolierglas zu sammeln.

Die Schdden an Fenstern und an Mehrscheiben-Isolierglas blieben nicht
aus. Aus heutiger Sicht waren dafiir neben der Konstruktion des Fensters
die Glasabdichtung und die Empfindlichkeit des Randverbundes des Mehr-
scheiben-Isolierglases gegenilber Feuchtigkeit verantwortlich. Cie
Konsequenzen daraus waren, daB die Verglasungssysteme heute dahingehend
ausgebildet werden, daB sich im Bereich des Randverbundes keine anhal-
tende Feuchtigkeit ansammelt und der Randverbund sowohl hinsichtlich der
eingesetzten Werkstoffe als auch der Verarbeitung verbessert wurde.

Nicht nur bei den Verglasungen muBten neue Erkentnisse zur Schadens-
vermeidung gewonnen werden sondern auch bei Mehrscheiben-Isolierglas
brachte die Entwicklung in den Jahren ab 1976 einen Riickgang der Schiden
und man kann heute davon ausgehen, daR bei Beachtung des derzeitigen
Kenntnisstandes die praktische Nutzungsdauer des Mehrscheiben-
Isolierglases mit 20 bis 30 Jahren als realistisch angenommen werden
kann. Die Entwicklung der Architektur zu kleinformatigen Scheiben und
das Bemihen verschiedener Hersteller durch gréBere Scheibenzwischenriume
den Wdrme- und Schallschutz zu verbessern, bringen neben einem Anstieg
der Kosten fiir das Bauteil Fenster neue Probleme fir die
Nutzungserwartung. Diese Entwicklung sollte aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht kritisch verfolgt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Belastungen waren zwar in ihrer
Art, nicht aber in der festgestellten GroBe bekannt. Dies gilt fir die
Glasrandtemperaturen, die unabhdngig von der Jahreszeit und der Rahmen-
werkstoffe bereits bei Normalglas auf Werte.von iber 60°C ansteigen. Der
EinfluB - der Glasfalzoffnung auf die Feuchtigkeitsbelastung war aus
friheren Arbeiten bekannt. Der starke Unterschied zwischen geschlossenem
Glasfalz bzw. unzureichend getffneten Glasfalz und einer ausreichenden
Offnung wie sie in der Tabelle "Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von
Fenstern" beschrieben ist, bestdtigte die notwendigen Bemilhungen zur
Durchsetzung dieser Kenntnis. Die stdrkste Feuchtigkeitsbelastung des
Randverbundes wurde bei gedffnetem Falz nicht im Winter sondern im
Sommer ermittelt.
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Die Uberprifung verschiedener Systeme von Mehrscheiben-Isolierglas auf
ihre Nutzungserwartung wurde sowohl im Freilandversuch als auch im
Laborversuch nach DIN 1286 Teil 1 vorgenommen. Die Auswertung zeigte,
daB die Prifung nach DIN 1286 Teil 1 etwa 3 bis 4 Jahren praktischer
Nutzungsdauer entspricht. Diese Aussage ist aber nur dann zu verall-
gemeinern, wenn ein funktionsfdhiges Verglasungssystem vorliegt. Hochge-
rechnet ergibt sich daraus .eine Nutzungserwartung filr das Mehrscheiben-
Isolierglas von 40 bis 50 Jahren, die sich aber wegen der in den
Prifungen nicht erfaBten Alterungsvorginge auf 20 bis 30 Jahre redu-
ziert.

Die vergangenen Jahre haben zwar sowohl in der Verglasungstechnik als
auch in der Qualitdt des Mehrscheiben-Isolierglases Fortschritte ge-
bracht. Dennoch kann die Entwicklung nicht als abgeschlossen betrachtet
werden, wobei es gilt, neben der Verbesserung der Systeme auch ungiin-
stige Einflisse der Fertigung auszuschalten.



Literaturnachweis

[ 1] Schmid,d.:
Die Verwendung handelstublicher Leintlkitte fir die Verglasung von
Holzfenstern.
Forschungsbericht des Instituts fir Fenstertechnik e.V., Rosenheim
1973, Az.: 1 6 - 80 01 70 - 24
Auftraggeber: Bundesministerium  flir Raumordnung, Bauwesen und
Stddtebau, Bonn

[2] Seifert,E.:
Technische Probleme im Fensterbau.
Institut fir Fenstertechnik e.V., Rosenheim 1969

[ 3] Scholer,K.:
Von der Kittfase zur Druckverglasung. .
Bau + Mobelschreiner 77 (1981) Heft 1, Seite 99, 100 und Heft 2,

Seite 46 bis 48

[4] sSeifert,E.; Schmid,J.; Hofmann,S.:
Schdden an Holzfenstern.
Institut filr Fenstertechnik e.V., Rosenheim 1968

[5] N.N.:
Mechanisch Uberforderte Kittfasen.
Bau + Mdbelschreiner 71 (1975) Heft 10, Seite 100

[6] Seifert,E.:
Schdden an Isolierglas. :
glas + rahmen (1980) Heft 12, Seite 670 bis 678

[7] N.N.:
Isolierglédser: Mehr als nur ein Durchblick.
der deutsche schreiner 76 (1976) Heft 9, Seite 52 bis 55, 100, 101

[8] Seifert,E.:
Seminar 2 Fenster.
Institut flir Fenstertechnik e.V., Rosenheim 1973

[9] Seifert,E.:
Prifverfahren fiir Bauteile aus Holz, Kunststoff und Aluminium.
Glaswelt 23 (1970) Heft 6, Seite 358 bis 368 :

[10] Schmid,Jd.; Stiell,W.:
Einbau von Isolierglaseinheiten.
Fenster und Fassade 5 (1978) Heft 4, Seite 98 bis 104



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

[11] Juptner,W.:
Elastomer-Dichtprofile im Fenster- und Fassadenbau.
Der Deutsche Tischlermeister 78 (1978) Heft 2

[12] Timm Dr.,T; Glang,S.: ,
Elastomere als Profildichtungen im Baubereich.
Das Bauzentrum (1975) Heft 1

[13] Scholer,K.:
Druckverglasung.
Glaswelt 31 (1978) Heft 5, Seite 380 bis 386

[14] Hugentobler,P.:
Druckverglasung.
Glaswelt 23 (1970) Heft 2, Seite 61 bis 72

[15] Dirla,M.:
Trockenverglasung bei Kunststoff-Fenstern.
Bau + Mdbelschreiner 74 (1978) Heft 2, Seite 44, 45

[16] Vetter,R.:
ZeitgemdBRe Druckverglasung im Fensterbau.
Glaswelt 24 (1971) Heft 6, Seite 388 bis 390

[17] Ortmanns Dr.:
Rahmensysteme, Einbaubedingungen.’
glasforum 28 (1978) Heft 3, Seite 39 bis 41

[18] Hansmann,d.:
Dichtungen - von der Plastischen Masse zum elastischen Profil.
Adhdsion 23 (1979) Heft 8, Seite 244 his 251

[19] Klink,E.:
Dichtstoffe und Dichtprofile fiir den Fensterbau und die Verglasung.
Glaswelt 29 (1976) Heft 2, Seite 80 bis 86

[20] Siusser,H.:
Dichtprofile fir die Trockenverglasung.
Bau + Mbbelschreiner 71 (1975) Heft 5, Seite 150 bis 153

[21] Prifung von Verglasungssytemen mit vorgefertigten Profilen.
Richtlinie  (Entwurf) des Instituts fiir Fenstertechnik e.V.,
Rosenheim 1983



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

[22] Messner,W.:
Was ist bel Verglasungen in Holzfensterrahmen zu beachten?
Glaswelt 30 (1977) Heft 9, Seite 578 bis 582

[23] Beye,F.:
Historische Entwicklung der Isolierglassysteme.
Forum "Isolierglas heute mit Blick in die Zukunft", Frankfurt 1982

[24] Mertens Df.,H.:
K0 Jahre Mehrscheibenisolierglas.
Glaswelt 24 (1971) Heft 3, Seite 128 bis 132

[25] Kdhne,K.H.:
Herstellung von Doppelglasscheiben. .
Glas-Email-Keramo-Technik 8 (1957) Heft 3, Seite 74 bis 78 und Heft

4, Seite 121 bis 124

[26] Henrich,K.:
Isolierglas - bedeutender Werkstoff im Wandel der Bautechnik.
Sprechsaal 104, Seite 1042 bis 1044

[27] GADO-Ganzglas-Isolierscheiben.
Konstruktionsmappe, Flachglas AG Delog-Detag

[28] N.N.:
Mehrscheiben-Isoliergldser.
Glaswelt 26 (1973) Heft 4, Seite 293, 294

[29] Krings,A.:
Th@rmnnanp Mehrscheiben-1
Industrie- -Spiegel (1961)

-hr—-

so
He

[30] Wulle,K.:
Die Entfeuchtung der Luft im Zwischenraum von Mehrscheiben-
isolierglas.
Osterreichische Glaserzeitung 18 (1965) Heft 4, Seite 9

[31] Marusch Dr.,H.:
Herstellung und Eigenschaften von Thermoscheiben.
Informationstag Uber Thermoscheiben, Aken/Elbe 1966

[32] Henrich,K.
Qualltatlve Betrachtungen zum Thema Isolierglas.
Glaswelt 34 (1981) Heft 6, Seite 506 bis 510 und Heft 7, Seite 592

bis 598



Alterung von Mehrscheiben-lsolierglas

—
[¥3]

3] Bergmann Dr.:
25 Jahre Thiokol im Isoliergias.
glas + rahmen (1979) Heft 3, Seite 120 bis 122

[54] Wilhelm Dr.,G.:
Das Polymer, das sie zusammenhdlt.
glas + rahmen (1977) Heft 20, Seite 772 bis 774

[35] van Santen: '
Dubbelglas - De Beproeving van geprefabriceerd Dubbelglas.
Mikronik (1978) Heft 5, Seite 114 pis 117

[36] Rocholl Dr.,M.:
Vom selbsthaftenden Dichtstoff zur Isolierglasscheibe.
glas + rahmen (1982) Heft 7, Seite 374 bis 379

[37] Bergmann,G.: :
Berechnung des zeitlichen Taupnktverhaltens in Thermoscheiben mit
organischer Randabdichtung.

Silikattechnik 25 (1974) Heft 1, Seite 13 bis 15

[38] Mann.D.:
Adsorptionsmittel in der Isolierglasindustrie.
Glaswelt 21 (1968) Heft 10, Seite 438 bis 444

[3%] Rauschenbach,L.:
Lufttrocknung in Mehrscheiben-Isolierglas.
Glaswelt 23 (1970) Heft 4, Seite 208 bis 212

[40] MeiRner:
Kriterien fiir die Auswahl des Trockenmittels in Isolierglas-
elementen.
Glaswelt 8 (1982), Seite 648

[41] N.N.:
Einblick in die hohe Kunst der Isolierglas-Herstellung.
der deutsche schreiner 80 (1S80) Heft 9, Seite 32 bis 34

[42] Kistner,E.:
Die Isolierglasproduktion in der Bundesrepublik von 1973 bis 1982.
gracette 5 (1982) Heft 9

[43] Jacobs,H.:
Gebrauchswert stranggepreBter Abstandhalter aus Aluminium.
glas + rahmen (1981) Heft 19, Seite 1170



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

(44] N.n.:
Bedeutung des Abstandhalters fir die Isolierglasherstellung.
Dissertation der Metallgesellschaft AG, (1978)

[45) N.N.:
Vom Umgang mit den Adsorptionsmittel.
Isolierglas-Info Teroson, (1981)

[46] Brook,H.: ‘
Grundlegende Empfehlungen fiir die Fertigung von Isoliergldsern.
glas + rahmen (1982) Heft 1

[47] Penot,J.; Eckold:
Molekularsiebe in gasgefiillten Isolierglédsern. -
Glaswelt 33 (1980) Heft 11, Seite 1066

[48] N.N.:
Sicherheit ist eine runde Sache.
glas + rahmen (1980) Heft 20, Seite 902

[49] Puppe Dr.:
Molekularsiebe.
Ullmanns Encyklopédie der technischen Chemie, 4. Auflage,
Weinheim 1979

[50] Reiss,G.: :
Die Verwendung von Molekularsieb-Zeolithen in der Adsorptions-
technik.

Periodica Polytechnica, Budapest 1975

[51] Kilthau Dr.,F.:
Ein- und Ausbauchung einer Isolierglasscheibe.
Glaswelt 34 (1981) Heft 6, Seite 514

[52] N.N.:
Molekularsiebe, Eigenschaften und Anwendung.
Fa. Grace

[53] Wolter,R.:
Vermeidbarkeit von Ein- und Ausbauchungen an Mehrscheiben-
Isolierglas.
Glaswelt 36 (1983) Heft 5, Seite 323

[54] N.N.:
Terostat-Qualitdtsdichtstoffe fiir die Isolierglasherstellung.
Bauelemente Bau 5 (1980) Heft 11, Seite 21



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas “

[55] Beye,F.:
Prifung von Kleb- und Dichtstoffen fir die
Isolierglasherstellung.
gracette 3 (1980) Heft 5

[56] Rocholl Dr.,M.:
"Neues Prufen und Bewahrtes bewahren!" - auch in der Isolier-

glasherstellung.
Glaswelt 33 (1980) Heft 6, Seite 509 bis 512

[57] Dilger Dr.,W.:
Voraussetzungen fir die Qualitdt von Isolierglas-Dichtstoffen.
Isolierglas-Forum, Frankfurt 1982 _

[58] Beye F.:
Priifung von Kleb- und Dichtstoffen fir die
Isolierglasherstellung.
Glaswelt 33 (1980) Heft 6, Seite 520 bis 522

[59] Hockenberger Dr.,L.:
Warum elastischer Randverbund?
Isolierglas-Forum Frankfurt 1982

[60] Zimmermann,W.:
Dichtstoffe fir die Isolierglas-Erzeugung - Bewdhrtungskriterien
und Prifungen.
Glaswelt 32 (1979) Heft 4, Seite 285

. [61] N.N.:
Temperaturverhalten bei der Aushdrtung von Terostat-Polysulfid-
dichstoffen.
Isolierglas-Info der Firma Teroson

[62] Bergengruen,M.:
Isolierglasversiegelung mit Hot Melt Butyl Novatherm 415.
glas + rahmen (1978) Heft 18

[63] N.N.:
Isolierglas-Randverbund mit Hotmelt optimalisiert.
glas + rahmen (1977) Heft 20, Seite 789

[64] N.N.:
Gesamtbericht iber den Isolierglasmarkt.
Battelle Forschungszentrum, Genf 1981



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

[65] Bottcher,W.; Hartmann,H.; Schmid,J.:
Verbundfenster.
Forschungsbericht des Instituts fiur Fenstertechnik e.V.,
Rosenheim 1981, Az.: 3656 - VIII/4d - 52340
Mit Unterstitzung des Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft
und Verkehr, Minchen

[66] Dolezel,B.:
Die Bestédndigkeit von Kunststoffen und Gummi.
1. Auflage: Carl Hanser Verlag, Minchen Wien 1978

[67] Termath Dr.:
Problematik der Verglasung.
gracette 2 (1979) Heft 4

[68] Feldmeier Dr.,F.:
Belastung von Isoliergldsern durch Klimaschwankungen
Fenster + Fassade 11 (1984) Heft 2

[69] Brook, H.:
Spannungen im Isolierglas.
Glas + Rahmen 24/82, Seite 1349 bis 1352

[70]} Schoénbrunn Dr.,G.: ,
Normen und Gltesicherung von Mehrscheiben-Isolierglas.
Technische Akademie Esslingen 1984

[71] N.N.:
Klotzungsrichtlinien fir ebene Glasscheiben.
Richtlinie des Instituts des Glaserhandwerks, Hadamar 1979

[72] Schmid,d.; Stiell,W.:
Die neue Tabelle: "Beanspruchungsgruppen zur Verglasung von

Fenstern".
glas + rahmen (1983) Heft 7, Seite 340

[73] Schmid,J.:
Verglasung von Fenstern.
Bundes Baublatt 32 (1983) Heft 5, Seite 294 bis 300

[74] Schmid,J.:
Glasabdichtung am Holzfenster.
Forschungsbericht des Instituts fir Fenstertechnik e.V.,
Rosenheim 1981, Az.: B IT 5 - 80 01 76 - 106
Auftraggeber: Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und
Stddtebau



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

[75] N.N.:
Verglasung von Holzfenstern ohne Vorlegeband.
Richtlinie des Instituts fiir Fenstertechnik e.V., Rosenheim

[76] Grunau Dr.,E.:
Lebenserwartung von Dichtstoffen.
Forschungsbericht des Instituts fir Baustoff-Forschung, Erfstadt
1975
Auftraggeber: Bundesminister fir Raumordnung, Bauwesen und
Stadtebau, Bonn-Bad Godesberg

[77] Barth Dr.,H.:
Fenster- und Tirdichtungen aus Weich-PVC?
Kunststoffe im Bau 17 (1982) Heft 4, Seite 183 bis 187

[78] Balazs,M.:
Problem Zivotnosti Izolacnich Skel.
Sklar a Keramik (1975) -

[79] N.N.
U.E.A.t.c.—Rlchtllnlen fur die Erteilung von Agrements fiir
Isoliergléser.
Paris 1983

[80] Stern,d.:
A 5-Minute Insulating Glass Seminar.
Glass Digest 53 (1974) Seite 58, 59

. [81] Mazzoni,R.; King,L.:
Perfomance of Dubble-Glazed Units in Accelerated and Service
Tests.
Materials Research & Standards 5 (1965) Heft 10

[82] Backman,H.:
The Relationship of Moisture Vapor Transmission to the
Durability of Sealed Insulating Glass Units.

[83] Michaels,N.; Stucker,N.:
The Importance of the Moisture Barrier Characteristics of
Insulated Window Sealants.
Houston, Texas 1972

[84] Pacella,V.:
il disidratante nelle vetrate isolanti.



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

[85] N.N.:
Isolierglasfenster nicht empfehlenswert.
Stuttgarter Zeitung Nr. 42 (1981)

[86] N.N.:
"Isolierglasfenster nicht empfehlenswert?"
Glaswelt 34 (1981) Heft 3, Seite 156

[87] N.N.
E1ne klare Antwort an die Verbraucherverbande
Bauelemente Bau 5 (1981) Heft 3, Seite 16

[88] N.N.:
Plddoyer fir Isolierglasfenster.
Glaswelt 34 (1981) Heft 5, Seite 342 bis 346

[89] Medicus,G.:
Pruflosung zur Bestimmung der oberflachllchen Zinnionen-
konzentration von Floatglas.
Patentschrift Nr. 149264 Amt flr Erfindungs- und Patent-
wesen, DDR 1980

[90] Hepp,B.
Verhalten des Glasfalzes von Fenstern unter natiirlichen
Bedingungen Diplomarbeit an der Fachhochschule Rosenheim 1982

[91] Zorll Dr.,U.:
Benetzbarkeitskontrollen als Vorstufe zur Bewertung des
Haftvermdgens.
Adhdsion 25 (1981) Heft 2, Seite 122 bis 127

[92] Jebsen-Marwedel, H.; Brickner, R.:
Glastechnische Fabrikationsfehler.
3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York 1980

[93] Dunken Dr.,H.:
Physikalische Chemie der Glasoberflache.
VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig

[94] Scholze,H.:
Glas.
2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York 1970



Alterung von Mehrscheiben-Isolierglas

[95] Zorll Dr.,U.:
Grenzflédchenbedingte Einflisse auf die Kohdsion von
Schichtverbundsystemen.
Adh&sion 25 (1981) Heft 7/8, Seite 278 bis 285

[96] Aslanowa,M.: ‘
EinfluB der chemischen Zusammensetzung des Glases auf die
Adhdsion von Polymeren.
Glastechnische Berichte 32 (1959) Heft 11, Seite 459 bis 463



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151

