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1  Motivation und Projektziel

Bei Fenstern und Fassaden kommt der warmetechnischen Bewertung sowie
Optimierung der ,Warmebriicke Glasrandverbund“ durch den Einsatz von
hochwarmedammenden Mehrscheiben-Isoliergldsern und hochwarmedam-
menden Rahmen in Zukunft ein héherer Stellenwert zu.

Die warmtechnische Kenngrolie zur Beurteilung des Glasrandverbundes ist
der sog. langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient PSI. Die Ermittlung
des PSI-Wertes erfolgt durch Berechnung nach EN ISO 10077-2. Hier fir ist
neben dem exakten geometrischen Querschnitt des Abstandhalters auch die
Kenntnis der Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Materialien notwendig.

Zum Teil kébnnen Warmeleitfahigkeiten einschlagigen Normen entnommen
werden. Die Warmeleitfahigkeiten neuer Materialen mussen jedoch ermittelt
werden. Hierzu werden von akkreditierten Stellen verschiedenste Messverfah-
ren verwendet und teilweise stark abweichende Ergebnisse angegeben. Es
ware daher grundsatzlich notwendig, fur die unterschiedlichen Materialien und
Bearbeitungszustande geeignete Messverfahren festzulegen. Erste Arbeiten
und Untersuchen an verschiedenen kompetenten Stellen zeigen jedoch eine
Reihe ernster Probleme.

Eine andere Losungsmoglichkeit besteht darin, nicht die Warmeleitfahigkeit al-
ler eingesetzter Materialen zu ermitteln, sondern eine ,aquivalente Warmeleit-
fahigkeit* des kompletten Abstandhaltersystems. Diese Vorgehensweise ver-
meidet die oben angesprochenen Probleme, vereinfacht das Verfahren und
verspricht weitere Vorteile.

Das Vorhaben sollte daher dazu dienen, ein eindeutiges Prifverfahren zur

Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbes-
serten Abstandhaltern zu definieren.
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2 Vorgehensweise

Zur Erreichung des Forschungszieles war entsprechend des eingereichten
Forschungsantrages der in Tabelle 1 dargestellte Arbeitsplan vorgesehen.

Tabelle1  Arbeitsplan des Forschungsvorhabens

Forschungs-
abschnitt

Leistungsbeschreibung

1

Festlegung der zu untersuchenden Systeme
Zusammen mit allen Projektpartnern werden die zu vermessenden
Systeme festgelegt. Hierbei sind zu berlicksichtigen:

- Verwendete Materialien (Edelstahlsystem, Kunststoffsysteme)

- Abmessung der Probekdper (Messaparaturen der beteiligten
Messstellen)

- Anzahl der Probekdrper (Statistik)

Herstellung der Probekdrper
Die in AP1 festgelegten Varianten von Probekérpern werden
durch einen Industriepartner hergestellt.

Messung / Berechnung

Messung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit nach EN 12664. Die
Messungen werden an mehreren Prifstellen (ift Rosenheim, FIW
Munchen, Hochschule Rosenheim) durchgefihrt. Die
vermessenen Systeme werden parallel durch eine 2D-Simulation
berechnet, um einen Vergleich zur bisherigen Vorgehensweise
der detailierten Berechnung zu erhalten. Es wird von ca. 14
unterschiedlichen Abstandhaltersystemen ausgegangen.

Auswertung der Untersuchungen
Die ermittelten Resultate werden detailliert ausgewertet:

- Vergleich der Ergebnisse zwischen den Messstellen
- Statistische Auswertung nach EN ISO 10456

Bericht/Dokumentation

Uber das durchgefiihrte Vorhaben wird eine ausfihrliche
Dokumentation erstellt. Aus den Ergebnissen wird ein Vorschlag
fur die Beschreibung einer eindeutigen Prifmethode erarbeitet.
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Detaillierte Uberlegungen zum Beginn des Projektes fiihrten zu der Entschei-
dung, das Projekt in zwei Stufen durchzufiihren:

Stufe 1

Durchfuhrung von Untersuchungen/Messungen an ausgewahlten Abstandhal-
tern mit dem Ziel

- einen Ringversuch zwischen unterschiedlichen Messstellen durchzufuhren,

- Aussagen Uber den Einfluss des Feuchtgehaltes des Trocknungsmittel auf
die aquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

- den Einfluss der Probekdrperherstellung zu analysieren,

- einen Vorschlag fir das eindeutige Messverfahren zu erarbeiten.

Stufe 2

Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit aller im AK Warme Kante ver-
tretenen Systeme und Vergleich dieser mit den durch Berechnung ermittelten
Warmeleitfahigkeiten
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3  Durchgefuhrte Untersuchungen
3.1 Untersuchungen Stufe 1
Durchfiihrung von Untersuchungen/Messungen an ausgewahlten Abstandhal-

tern mit dem Ziel

e Aussagen Uber den Einfluss der Orientierung von Abstandhaltern auf die
aquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

¢ Aussagen Uber den Einfluss des Feuchtegehaltes des Trocknungsmittel auf
die dquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

e Aussagen Uber den Einfluss von geflilltem und nicht gefilltem Hohlprofil
auf die aquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

o die Reproduzierbarkeit der Messung zu analysieren,
¢ einen Ringversuch zwischen unterschiedlichen Messstellen durchzufihren,

¢ Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Techniken zur Klebung der
Abstandhalter auf die Glasplatten durchzufiihren sowie

¢ einen Vorschlag fir das eindeutige Messverfahren zu erarbeiten.

An den hergestellten Probekorpern wurde der Warmedurchlasswiderstand
Rges Nach bzw. in Anlehnung an EN 12664 ermittelt. Die Messungen wurden
bei einer mittleren Temperatur der Probe von (10 + 0,5)°C durchgefihrt. Der
Warmedurchlasswiderstand der gesamten Probe Ryes ergibt sich bei Verwen-
dung einer Plattenapparatur wie folgt:

— A (Tl _Tz)
ges CD
Mit
) Mittlere Leistung in W, die der Heizplatte zugefiihrt wird.
A Messflache in m? (bei einer Zweiplattenapparatur 2 x die Flache
der Heizplatte)
T4 mittlere Temperatur der Warmseite der Probe in K
T, mittlere Temperatur der Kaltseite der Probe in K

Aus dem gemessenen Warmedurchlasswiderstand Rqes Wurde der &quivalente
Warmedurchlasswiderstand der Abstandhalter Req wird wie folgt berechnet.

Req = Rges - Rg
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Der zur Berechnung benétigte Warmedurchlasswiderstand der beiden Glas-
scheiben Ry wurde entsprechend Tabelle 2 verwendet. Hierbei wurde flr Float-
glas eine Warmeleitfahigkeit von A = 1 W/(m K) angenommen. Die reale Dicke
von Floatglas d4 bei einer nominellen Dicke von 4 mm betragt 3,8 mm.

Tabelle 2  Warmedurchlasswiderstand beider Glasscheiben Ry

Verwendetes Glas im Probekorper | Warmedurchlasswiderstand beider Glasscheiben
Ry in (M*K/W)

2 X4 mm 0,0076

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Abstandhaltes ergibt sich zu:

1 = deze

(5]

q Req
Die Dicke des Scheibenzwischenraums dszr ergibt sich hierbei aus der ermit-
telten Gesamtdicke des Probekorper dges minus der Dicke der Glasplatten dg.

dSZR = dges _Z'dg

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Stufe 1 lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

1. Die Orientierung von Abstandhaltern aus Hohlprofilen hat keinen signifikan-
ten Einfluss auf warmetechnischen Kenndaten.

2. Der Feuchtegehalt des Trocknungsmittels hat keinen signifikanten Einfluss
auf warmetechnischen Kenndaten des AH-Systems.

3. Die aq. Warmeleitfahigkeiten fur AH-Systeme (Hohlprofile), gefullt mit Trock-
nungsmittel, sind hoher als flir AH-Systeme (Hohlprofile), die nicht gefiillt sind.

4. Im Rahmen der Ringmessung wurde eine Genauigkeit bei der Ermittlung
der ag. Warmeleitfahigkeit von AA/A =. £10% ermittelt.

5. Eine Ungenauigkeit der aq. Warmeleitfahigkeit von AM/A ~. £10% wirkt sich
auf die Ungenauigkeit des linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ mit
AY = 0,001 W/(m K) aus.

6. Die urspringlich geplante Vereinfachung, bei der Herstellung der Probe-
korper Klebebander einzusetzen, musste aufgrund moéglicher zusatzlicher
thermischer Kontaktwiderstande verworfen werden.
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Mit den entsprechenden Erkenntnissen konnte die detaillierte Vorgehensweise
zur Ermittlung der &q. Warmeleitfahigkeit verabschiedet werden.

3.2 Untersuchungen Stufe 2

Ziel der Untersuchungen Stufe 2 war die Ermittlung der aquivalenten Warme-
leitfahigkeiten aller im AK Warme Kante vertretenen Systeme und Vergleich
dieser mit denen durch Berechnung ermittelten aquivalenten Warmeleitfahig-
keiten.

Die Ermittlung der aq. Warmeleitfahigkeit erfolgte flr je drei Probekdrperpaare
entsprechend dem in der Stufe 1 festgelegten Verfahrens.

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit fir das warmetechnisch verbesserte Ab-
standhaltersystem A.q2s wurde aus den ermittelten Einzelwerten von Leq auf
Grundlage einer statistischen Berechnung entsprechend ISO 10456 Anhang C
fur eine 90% Fraktile berechnet und entsprechend den Rundungsregeln nach
EN ISO 10456 angegeben.

Mit der entsprechend ermittelten aquivalenten Warmeleitfahigkeit Aeq2s Wurden
die reprasentativen linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ jedes untersuch-
ten Abstandhaltersystems berechnet. Die Berechnung wurde hierbei nach ift-
Richtlinie WA-08/1 ,Wéarmetechnisch verbesserte Abstandhalter Teil 1: Ermitt-
lung des reprasentativen ¥-Wertes flr Fensterrahmenprofile* durchgefihrt.

Abweichend zur Richtlinie wurden flr die Berechnungen der reprasentativen
linearen Warmedurchgangskoeffizienten W fur 2-fach und 3-fach-Isolier-
glasaufbauten dieselben Warmeleitfahigkeiten Leq 28 zugrunde gelegt.

Die im Rahmen der Stufe 2 ermittelten aquivalenten Warmeleitfahigkeiten
stimmen fir die meisten untersuchten Systeme gut mit den in den Datenblat-
tern des Bundesverbandes Flachglas publizierten Werten Uberein. Bei einem
System ist eine hohe Abweichung des messtechnisch ermittelten Wertes von
dem entsprechend bislang verwendeten Wert festzustellen. Die Ursachen
hierflr konnten im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht mehr festgestellt
werden, bedirfen jedoch einer Analyse im Nachgang.
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Die mit den messtechnisch ermittelten aq. Warmeleitfahigkeiten berechneten
¥-Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in den Datenblattern
des Bundesverbandes Flachglas publizierten Werten. Vergleicht man die in
den Datenblattern veroffentlichen W-Werte mit den W-Werten, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens ermittelt wurden, so kann festgestellt werden, dass
die Abweichungen fir alle Systeme, mit Ausnahme des o.g. einen Systems,
geringer als 0,005 W/(m K) sind. Unterschiede von weniger als 0,005 W/(m K)
sind im Rahmen der Ermittlung des U-Wertes von Fenstern nicht signifikant.
Fir eine Vielzahl der Systeme liegt die Abweichung der W-Werte auf Grundla-
ge der unterschiedlich ermittelten Warmeleitfahigkeiten in der GrélRenordnung
von 0,002 W/(m K).

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelte Vorgehensweise zur experimen-
tellen Ermittlung der Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbesserten
Abstandhaltern fihrt somit zu aq. Warmeleitfahigkeiten der warmetechnisch
verbesserten Abstandhalter, die mit der bislang angewandten Methode der
numerischen Berechnung vergleichbar sind. Die im Rahmen des Vorhabens
entwickelte Vorgehensweise kann somit zukunftig zur warmetechnischen Cha-
rakterisierung von Abstandhaltersystemen herangezogen werden.
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