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Beitrag zur Frage der ,,Kaltluft-Kaskade* an Fenstern

Von Hermann Reraer und Almut SmEsNy, Stuttgart-Degerloch

(Mitteilung aus dem Institut fiir Technische Physik, Stuttgart-Degerloch der Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der
angewandten Forschung e. V., Miinchen)

(Eingegangen am 24. Mirz 1964)

Die im Winter von den kalten Fensterscheiben herabfallende kalte Luftschicht kann — gemeinsam mit der Auswirkung von
Undichtigheiten am Fenster — zu unangenehm starken Zugerscheinungen im Raume — besonders in Bodennihe — fiihren.
Sie verursacht dann Unbehagen. Die Versuchsergebnisse lassen erkennen, daB diese ,,Kaltluft-Kaskade® beim Einfachfenster
fiir einen sich in Fensternihe aufhaltenden Menschen zu gesundheitsschidigenden Teil-Abkithlungen fithren kann. Durch
Doppelscheiben wird dieser physiologisch nachteilige Einflufl stark gemildert, durch Drei- und Mehrfachscheiben behoben.

Das beim Aufenthalt in unmittelbarer Nihe von
Einfachfenstern entstehende Gefiihl der Unbehaglich-
keit wird allein auf das Auftreten eines durch die kalten
Fensterflichen verursachten kalten Luftschleiers zuriick-
gefithrt, der — als ,,Kaltluft-Kaskade® bezeichnet —

A)

Bild 1. Sichtbarmachung der Strémungsverhiltnisse an Einfach-, Doppel- und Dreifachscheiben.

Zu einer besseren Beurteilung der Zusammenhinge
und Auswirkungen bei solchen Kaltluft-Kaskaden
wurden deshalb die Temperatur- und Stromungsver-
hiltnisse in der Grenzschicht zwischen Raumluft und
Glasoberfliche mefBtechnisch untersucht. Hierdurch

©

a) Einfachscheiben (abwiirts stromend); b) Doppelscheiben (stagnierend); c) Dreifachscheiben (aufwirts stromend).

In 1 cm Abstand von der Scheibe tritt Rauch aus einer Glaskapillare aus bei ciner Lufttemperatur von etwa 14 °C.
(Die Temperaturverhiltnisse entsprechen einer Temperatur der AuBenluft von etwa 10 °C.)

mit einer physiologisch unzutriglich groen Geschwin-
digkeit nach unten strémt.

Die gesundheitsschidliche Wirkung solcher Kaltluft-
Stromungen kann durch die Undichtigkeiten der
Fensterfugen, der Rolladenkisten und der Wand-
anschlisse, durch die kalte AuBenluft ins Zimmer ge-
langen kann, verstirkt werden. Der EinfluB3 dieser Un-
dichtigkeit auf den Wirmeschutz von Fenstern ist
experimentell festgestellt und in den Hochbaunormen
DIN 4108 (Wirmeschutz im Hochbau) berticksichtigt
worden.

Wiederholt wurde versucht, den physikalischen Zu-
sammenhingen innerhalb der die Kaltluft-Kaskade um-
fassenden Grenzschicht niher zu kommen. Die Existenz
solcher Kaltluftstromungen in einer relativ schmalen
Grenzschicht konnte unter Zuhilfenahme von Rauch-
zusitzen und mit der Schlierenoptik qualitativ nachge-
wiesen werden. [1 bis 4]. Zunichst wurde versucht, die
Beaufschlagung verschiedenartiger Verglasungen durch
einen Rauchindikator sichtbar zu machen und dadurch
den primitiven ,,Zigarettentest™ [3]| unter definierteren
Verhiltnissen nachzuahmen. Tatsdchlich lieBen sich
deutliche Unterschiede feststellen, die aber zu einem
quantitativen Urteil nicht ausreichend waren; und vor
allen Dingen nicht unabhingig von Umgebungsein-
flissen und von schwer erfaBbaren Zufilligkeiten
(Bilder 1a bis 1c).

sollen zuverldssige Angaben gewonnen werden, ob und
unter welchen Voraussetzungen die an der Innenober-
fliche von Fenstern in der kalten Jahreszeit auftretenden
Kaltluft-Kaskaden zu hygienisch bedenklichen Ein-
flissen auf den Menschen fihren konnen.

1. Versuchsanordnung

Aus einer Reihe von Vorversuchen ergab sich die
nachstehend beschriebene Versuchsanordnung:

Als Kiltetriger diente ein aus verzinktem Eisenblech
gefertigter, mit gestoBenem Eis gefiillter schmaler Be-
hilter von 1,2 m Hohe, 50 cm Breite und 10 cm Tiefe,
dessen schmale Seiten und Riickenfliche gegen Kilte-
verluste isoliert waren und dessen Vorderfliche matt-
schwarz gestrichen war. Vor die freie Oberfliche des
Kiltebehilters konnten — in Abstinden von je 12 mm?)
— Glasscheiben von 120 cm Linge und 50 cm Breite
angeordnet werden. Damit niherte man sich weit-
gehend den Verhiltnissen die an Mehrfachscheiben-
Isolierglas-Systemen vorliegen [4].

1) 12 mm entsprechen dem am meisten verbreiteten Abstand
bei der Herstellung von Doppelscheiben. Auf Grund syste-
matischer Untersuchungen iiber den Wirmedurchgang bei
Doppelscheiben [4] liegt bei diesem Abstand das Optimum
des mit wirtschaftlichen Mittel erzielbaren Isolier-Effekts.
Eine noch weitergehende Vergrolerung des Abstandes (Ver-

dickung der Luftschicht) wiirde keinen fiihlbaren Vorteil
mehr bringen.
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Diese Versuchsanordnung wurde in einem Raume
aufgestellt, der gegen die AuBlencinflisse derart abge-
schirmt war, daBl wihrend der Messungen die Luft-
temperatur im Raume moglichst gleichbleibend 20 °C
betrug und dafB} die Stromungsverhiltnisse in der Um-
gebung der Versuchsanordnung lediglich durch die
Temperaturdifferenzen zwischen der kalten Fliche
(bzw. der davor stehenden Glasscheiben) und der be-
nachbarten Luft bedingt waren. — Die Voruntersu-
chungen hatten ergeben, daB unter diesen Voraus-
setzungen die Mitteltemperatur der kalten Oberfliche
des Kiihlgefilies etwa 2 °C betrug. Dies entspricht etwa
der Temperatur auf der inneren Oberfliche eines Ein-
fachfensters bei -+ 20 °C Raumluft-Temperatur und
— 9°C AuBenluft-Temperatur (Bild 2). Die maximal
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Bild2.Oberflichentemperaturen auf der Innenseite von Aullen-
winden (WirmedurchlaBwiderstand 1/4 =0,55 m? h °C/kcal)
auf Doppelverglasungen und auf Einfachverglasungen in
Abhiingigkeit von der AuBentemperatur bei Raumluft-
temperatur von 20 °C im Dauerzustand der Beheizung.

auftretende Temperaturdifferenz betrug also 18 °C; sie
bildete den Impuls fiir die Ausbildung einer Kaltluft
schicht auf der ,,Zimmer*“-Seite und die davon aus-
gehende Bewegung in der Kontaktschicht. — Im prak-
tischen ,,Wohnbetrieb* konnen also noch wesentlich
stirkere Temperatur-Differenzen als Impuls auftreten.

Durch Vorsetzen einer Glasscheibe vor diese Ober-
fliche des Kiltebehilters in 12 mm Abstand ergaben
sich die Verhiltnisse fiir zwei Scheiben (mit einer Luft-
schicht dazwischen), analog wurden entsprechende Zu-
stinde bei zwei und drei vorgesetzten Glasscheiben, und
zwar etwa bei einer AuBenluft-Temperatur von — 9 °C
und einer Raumluft-Temperatur von 20 °C.

Die Temperaturen der Oberflichen und der Luft
wurden mit Hilfe von Thermoelementen, die Stromungs-
geschwindigkeiten in der Luft mit einem Hitzdraht-

Anemometer bestimmt. Fir die Auswertung wurden
die Mittelwerte der Oberflichentemperaturen der Schei-
ben (gemessen an 20 Punkten) und die Luftgeschwindig-
keiten und Lufttemperaturen 5 cm oberhalb der unteren
Kante der Glasfliche beniitzt.

2. Ergebnisse und Auswertung der Messungen

Die unter diesen Voraussetzungen gewonnenen
MeBwerte (mittlere Oberflichentemperaturen und Tem-
peraturen und Geschwindigkeiten der Luft in der

Tabelle 1. Stromungsgeschwindigkeiten der Luft in
der Grenzschicht an der inneren Scheibe. [cm/sec]
(Mitteltemperatur der Raumluft 20 °C)

Zahl der Stromungsgeschwindigkeit [cm/sec] bei
Luftschichten | Entfernung von der Scheibenoberfliche
(Luftschicht- [cm]
dicke 12 mm) 1] 2 3 4 5 6

0 38 19 4 3 2 1
1 21 6 2 2 2 1
2 9 2 1 1 1 1
3 4 1 1 1 1 1

Tabelle 2. Mittlere Oberflichentemperaturen und
Lufttemperaturen in der Grenzschicht an der
inneren Scheibe
(Mitteltemperatur der Raumluft 20 °C)

Zahl der
Luft- . g
schichtet: Mitteltemperatur [°C]
(Luft- Ober- | [uft bei Abstand von Oberfliche [cm]
schicht- Hazne
dicke
12 mm) 1 2 3 4 5 6
0 1.9 |12 18,7 1 19,9 | — | 20,0 | 20,0
1 9,1 | 16,5 | 19,1 | 19,1 | 19,1 | 19,4 | 19,6
2 14,0 | 18,0 | 19,1 | 19,2 | 19,3 | 19,3 | 19,3
] 171 | 185 | 19,2 | 19,2 | 19,3 | 19.4 | 19,3

Grenzschicht) sind in den Tabellen 1 und 2 enthalten
und in den Bildern 3 und 4 dargestellt.

Die MeBergebnisse lassen folgendes erkennen:

Die ,,Kaltluft-Kaskade® bildet sich in einer etwa
2 bis 3 em dicken Grenzschicht aus. Die an der Einfach-
scheibe auftretende, relativ groBe Hochstgeschwindig-
keit (& 38 cm/sec); nimmt bei Mehrfachscheiben rasch
ab, und fillt bei drei Luftschichten auf etwa den zehnten
Teil (4 cm/sec). Die Lufttemperaturen nehmen in der
gleichen Grenzschichtdicke von der Temperatur der
umgebenden Raumluft auf die Temperaturen der Glas-
Oberfliche ab. Die Kaltluftschichten bahnen sich
schlieBlich einen Weg ins Rauminnere, vor allem, wenn
sie nicht durch den Warmluftauftrieb einer unterhalb des
Fensters angeordneten Heizung durch zwangsliufige
Mischung und Zerstorung ausgeglichen werden. Sie
konnen also mit dem menschlichen Korper in Beriihrung
kommen und werden gemeinhin als ,,Zugluft® empfun-
den.

Die MeBergebnisse erlauben eine Uberpriifung, ob
Luftstromungen mit derartigen Temperatur- und Stro-
mungseigenschaften beim Entlangstreichen am mensch-
lichen Korper unangenehm bzw. schidlich sein kénnen.
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Beim AbflieBen der Grenzschicht von der unteren
Fensterkante stellen sich mittlere Geschwindigkeiten
und Temperaturen ein, so dal3 die Luftstromung wohl
kaum mit ihrer vollen Wirkung auf den sich in Fenster-
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Bild 3. Luftgeschwindigkeit in der Grenzschicht am unteren
Ende von Fensterscheiben bei Einfach- und Mehrfachvergla-

sung.
Lufttemperatur aullerhalb der Grenzschicht ~ 20 °C. Die Temperaturver-
hiltnisse entsprechen einer Temperatur der Aulenlutt von ~ — 9°C,
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Bild 4. Lufttemperatur in der Grenzschicht am unteren Ende
von Fensterscheiben bei Einfach- und Mehrfachverglasungen.

Lufttemperatur auBlerhalb der Grenzschicht ~ 20 °C. Die Temperaturver-
hiltnisse entsprechen einer Temperatur der AuBenluft von ~ —9°C.

nihe aufhaltenden Menschen trifft. Ob dabei eine be-
denkliche St6rung des Wohlbefindens eintritt, 1ifit sich
aus dem Vergleich der MeBwerte mit den vorliegenden
Ergebnissen physiologischer Untersuchungen erkennen,
die in dem Diagramm des Bildes 5 dargestellt sind
[5 und 6].

Hermann Reiber und Alpmt Smesny :

37. Jahrg., Heft 10

Die aus den MeBwerten errechneten mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen sind
in dieses Diagramm eingetragen. Dabei liegt der Mel3-
wert an Einfachscheiben weit aullerhalb des Beweglich-
keitsgebietes; das doppelschichtige Fenster bringt
immerhin schon eine betrichtlich fithlbare Verbesserung
mit sich; erst durch Fenster mit zwei und drei einge-
schlossenen Luftschichten wird mit Sicherheit das Auf-
treten unbehaglicher Kaltluft-Kaskaden wirklich ganz
verhindert. Allerdings kommt den Umstinden zugute,
daf} unter normalen Verhiltnissen in Wohn- und Werk-
stattenrdumen die abstromende Kaltluft-Kaskade nicht
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Bild 5. EinfluB der , Kaltluft-Kaskade* an Fenstern auf die

,,Behaglichkeit*.

Das Behaglichkeitsfeld ist abhingig von der Luftgeschwindigkeit und der
Lufttemperatur.
Schraffiertes Gebiet: nach F. RoEDLER [5])
Gebiet zwischen den gestrichelten Linien: nach F. Braprke [6])

so ungestort erhalten bleibt, wie es im Hinblick auf die
Exaktheit des experimentellen Befundes angestrebt
werden mulite. Der mit dem doppelschichtigen Fenster
(1 Luftschicht) erzielte Effekt durfte also im allgemeinen
befriedigen, so weit es sich um die Auswirkung der
Kaltluft-Kaskade handelt.

Eine praktische SchluBfolgerung ergibt sich aus den
Messungen von selbst.

3. Zusammenfassung

Die im Winter von den kalten Fensterscheiben
herabfallende kalte Luftschicht kann — gemeinsam mit
der Auswirkung von Undichtheiten am Fenster — zu
unangenehm starken Zugerscheinungen im Raume —
besonders in Bodennnihe — fihren. Sie verursacht dann
Unbehagen. Die Versuchsergebnisse lassen erkennen,
dal3 diese ,,Kaltluft-Kaskade beim Finfachfenster fiir
einen sich in Fensternihe aufhaltenden Menschen zu
gesundheitsschidigenden Teilabkithlungen fithren kann.
Durch Doppelscheiben wird dieser physiologisch nach-
teilige Einflul} stark gemildert, durch Drei- und Mehr-
fachscheiben behoben.
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Kurzbeitrag

DK 666.17:666.1.033
Gedanken zur maschinellen Fertigung
von Hohlglasbehiltern

Von Leo Breuker, Diisseldorf-Gerresheim
(Eingegangen am 14. August 1964)

Das hundertjahrige Jubilium eines groBen Unternehmens
der Hohlglasindustrie!) gibt AnlaB3, den dort gebriuchlichen
Fertigungsmethoden eine besondere Betrachtung zu widmen
und sie auf ihre Brauchbarkeit fiir die Zukunft zu iiberpriifen.

Im Mittelpunkt dieser Uberlegung steht in vorliegendem
Falle, dem Hauptproduktionsprogramm entsprechend, der
Herstellungsprozel von Glasbehiltern, angefangen von der
Aufnahme des Glaspostens bis zur Ausbildung und Abgabe
des fertigen GefiBles durch die Produktionsmaschine.

Der Herstellungsproze8 von Glasbehiltern in seinem
chronologischen Ablauf wurde oft genug beschriecben und
wird als geniigend bekannt vorausgesetzt. Weniger klar sind
die Griinde dargelegt worden, welche die Produktions-
geschwindigkeit eines Glasbehilters beeinflussen. Da nur
noch wenige Saugmaschinen in Betrieb sind, sollen hier
lediglich die Vorginge bei Speisermaschinen in vereinfachter
Form behandelt werden.

Angenommen, der die Produktionsmaschine versorgende
Speiser konnte geniigend viele Glasposten von richtigem
Gewicht und geeigneter Temperatur pro Minute abgeben
und der Maschine zufiihren, so kommt es bekanntlich darauf
an, einem solchen Glasposten wihrend seiner Verformung
zum Gefill eine Wirmemenge zu entzichen, die sich als
Differenz ergibt zwischen dem Wirmeinhalt des von der
Maschine aufgenommenen Glaspostens und dem Wirme-
inhalt des fertigen, erstarrten Glasbehilters, wenn er die
Fertigform der Maschine verldB3t. Je schneller diese Wirme-
menge dem Glase entzogen wird, um so mehr GefiBle kénnen
pro Zeiteinheit produziert werden. Der Entzug dieser
Wirmemenge erfolgt wihrend zweier aufeinanderfolgender
Phasen des Produktionsvorganges.

Die erste, die sogenannte Vorformphase, umfal3t die
Verarbeitung des Glaspostens zum Kiilbel und den Aufent-
halt des fertigen Kiilbels in der Vorform bis zu seiner Uber-
gabe an die Fertigform.

Der Aufenthalt des Kiilbels in der Fertigform und das
Ausblasen des Kiilbels zum fertigen Behilter sowie der
Aufenthalt des fertigen Behilters in der Fertigform bis zu
seiner Freigabe umfassen die als Fertigformphase bezeichnete
zweite Phase.

Der Prozentsatz der Gesamtwirme, der in jeder der
beiden Verarbeitungsphasen abgefiihrt werden muf3, schwankt
und hingt von der Form des herzustellenden Behilters ab.
Er kann durch verschiedene Faktoren beeinfluBBt werden, und
zwar durch:

1. die Temperatur des zugefithrten Glases und die Temperatur
der Formen;

2. die Kontaktzeit zwischen Glas und Formwerkzeugen;

3. den Druck, mit dem das Glas wihrend der Kontaktzeit
gegen die Formwerkzeuge gepreBt wird und
91) Siche auch: 100 Jahre Gerresheim. Glastechn. Ber. 37 (1964) H. 10,

S. 491.

4. die Kontaktzeit zwischen Glas und einem Kihlmedium,
z. B. Luft, die nach Beendigung des Ausblasens den
fertigen Behilter bei noch geschlossener Form durchspiilt.

Zu starkes punktférmiges Kiihlen von Formenteilen
macht das Glas ortlich steif, verhindert ein gleichmiBiges
Ausblasen und verursacht dicke Stellen in der Behilterwand.
Uberhitzte Formenteile storen in dhnlicher Weise.

Kiilbeln, die vom runden Querschnitt abweichen, wie
z. B. fiir eine hochbriistige Meplatsflasche usw., sollte wihrend
der Vorformphase mehr Wirme entzogen werden als Kiilbeln
fiir einfache, runde Behilter von gleichem Inhalt und
gleichem Gewicht. Ahnlich sollten Kiilbel fiir Wasser- oder
Bierflaschen von 37 cl Inhalt und etwa 300 g Gewicht gegen-
iiber Kiilbeln fiir Flaschen gleichen Inhalts, aber mit einem
Gewicht von nur 180 g, behandelt werden.

Einfacher ist der Wirmeentzug bei Weithalsbehaltern,
deren Kiilbel statt, wie bei den Enghalsbehaltern mit Luft,
mittels cines wasser- oder luftgekiihlten Stempels in Ver-
bindung mit der Vorform geformt werden. In diesem Falle
wird der Glasmasse auf der Vorformseite nicht nur durch die
Berithrung mit der Vorformwand, sondern auch durch die
Beriithrung mit dem PreB-Stempel Wirme entzogen, wodurch
natiitlich eine erhebliche Beschleunigung des Gesamtwirme-
entzuges erreicht wird und héhere Produktionsgeschwindig-
keiten erzielbar sind als bei inhalts- und gewichtsgleichen
Enghalsbehiltern.

Bei kleinen Gegenstinden mit Glasgewichten von 10 bis
ctwa 100 g und bei leichten Gefilen ist der Wirmeentzug
ein besonders schwieriges Problem. Je geringer namlich die
Glasmasse, desto grofler ist das Verhiltnis der Glasoberfliche
zur Masse und um so niedriger das Verhiltnis zwischen Glas-
gewicht und Formgewicht. Dadurch ergeben sich bei
Gegenstinden mit niedrigem Gewicht in bezug auf Produk-
tionsgeschwindigkeit und Verarbeitung gegeniiber schweren
Gegenstinden unterschiedliche Bedingungen.

Leider fehlen fiir die Bestimmung der auf der Vor- und
Fertigformseite abzufithrenden Wirmemengen praktisch
brauchbare analytische Grundlagen. Man darf aber wohl an-
nchmen, daB3 bei der Fertigung normaler Behilter von der
Gesamtwirme des zugefithrten Glases bis zu 509, und mehr
withrend des Verformungsvorganges und etwa 269, und
mehr, also der groBere Teil der wihrend des Verformungs-
vorganges abzufithrenden Wirme, in der Fertigformphase
entzogen werden. Bisher ist man in bezug auf die Abfiih-
rung dieser Wirmemengen auf die Erfahrungen und die
Geschicklichkeit weniger Spezialisten sowie auf die Auswer-
tung der Maschinensteuerkarten angewiesen.

Schon 1953 schreibt H. H. HoLscHer?), dal die mit
Formen bestiickte Glasproduktionsmaschine nichts anderes
ist als ein Wirmeaustauscher. Sie hat dem Glas wihrend
seiner Formung geniigend, aber nicht zuviel Wirme zu ent-
ziehen. Der mechanische Teil der Maschine muf} diese Auf-
gabe erfiillen und so ausgebildet sein, daBl Behalter mit jeder

2) In: Toorey, . V.: Handbook of glass manufacture. Bd. 1. New York:
Ogden Publ. Comp. 1953, S. 366.
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