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1 Problemstellung und Zielsetzung

1 Problemstellung und Zielsetzung

Selt einigen Jahren werden lineare Warmedurchgangskoeffizienten (\¥-Werte)
far thermisch verbesserte Abstandhaltervarianten experimentell oder rechne-

risch ermittelt. Die Berechnungen erfolgten dabei auf Grundlage von E DIN EN
1SO 10211: 1996-01 bzw. nach DIN EN [SO 10077-2 : 1898-02.

Aufgrund von Uberarbeitungen der Normen sowie der Weiterentwicklung der
Rechenprogramme flir das numerische Rechenverfahren sind die Uber einen

Zeitraum von mehreren Jahren ermitielten W-Werte nicht mehr direkt ver-
gleichbar.

Es ist aeshalb das Ziel der Arbeit, mittels eindeutiger Vorgaben hinsichtlich
Randbedingungen, Rahmenprofilen und Glasarten vergleichbare ¥W-Werte fur
verschiedene Abstandhaltertypen zu ermittein. Das so festgelegte Verfahren
soll dann zur Bestimmung von ,Kennwerten” dienen und wird der zustandigen

Arbeitsgruppe durch das i.f.t. far die Aufnahme in die europaische Normung
vorgeschiagen.
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2 Durchfthrung der Untersuchung

2 Durchfuhrung der Untersuchung

2.1 Berechnungsgrundlage

Die W-Werte werden nach der aktuellen Version von DIN EN ISO 10077-2 be-
rechnet. Zusatzlich wird die niedrigste normierte Oberflachentemperatur (fgq-
Faktor) ermittelt. Far jeden an der Untersuchung beteiligten Abstandhaltertyp
und einen ublichen Al-Randverbund werden beide Werte flr drei Rahmen-
profile und zwei Gilastypen nach Tabelle 1 ermittelt. Die Rahmenprofile und

das Isoliergias sind im Anhang dargestelit.

Tabelle1 Profile und Verglasungen

Rahmen Verglasung
2MIG 3MIG

Aluminium RG 17%) **)

Holz™)
Kunststofihohlprofil (PVC)*)

*  Es werden die in prEN 10077-2 dargestellten Profilqguerschnitte verwendet.
> modifiziert mit Ziel Us ca 2,0 W/(m?*K)

Hinwels

Die hier ermittelten Y-Werte sind nicht direkt mit den in prEN 10077-1 Tabelle E1 an-
gegebenen Werten vergleichbar, da zwischenzeitlich Warmeschutzverglasungen ge-
ringere Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen und verbesserte numerische Ver-

fahren zur Berechnung Verwenaung finden.

2.2 Genauigkeit des Verfahrens

2.2.1 Grundlage

Jedes numerische Verfahren erfordert eine Diskretisierung des betrachteten
Objekts und die Lésung der damit verbundenen Gleichungssysteme. In der
vorliegenden Untersuchung erfolgte die Berechnung mit dem Programm
WINISO 1.4. Das Programm arbeitet mit Rechteckelementen und einem itera-
tiven Losungsverfahren. Die Anzahl der Elemente ist durch die Gréfle des
Rechenspeichers begrenzt und liegt pei ca. 500 x 500 entsprechend 250000
Temperaturknoten. Bei allen Lésungsverfahren fur lineare Gleichungssysteme
steigt die Rechenzeit mit der Anzahl der Knoten erheblich, gleichzeitig steigen
die Anforderungen an das Konvergenzverhalten.
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Durchfihrung der Untersuchung

Die Rechenmethoden beinhalten damit folgende Fehler:

1.

Modellierung:
Nicht rechtwinklige Materialgrenzen mussen durch rechteckige Stufen

approximiert werden. Durch eine entsprechend feine Elementierung kann
der Fehler beliebig klein gemacht werden. Bei den Randbedingungen sind

die Ubergangswidersténde entsprechend zu korrigieren.

. Elementierung:

Far jedes Element steht ein Temperaturwert zur Verfligung, dazwischen
wird linear interpoliert. Auch hier kann der Fehler durch entsprechend feine

Elementierung beliebig kilein gemacht werden.

Konvergenzgrenze:
Das Losungsverfahren von WINISO Uberprift pro Iterationsschritt die Kri-

terien ,maximale Temperaturdnderung® und ,Summe der Wéirmequel-
len/Senken”. Beide miussen vorgegebene Grenzen unterschreiten: diese
pestimmen u. a. die Genauigkeit der Lésung. Trotz der Verwendung von
zwel Kriterien kann eine Nebenldsung nicht volistdndig ausgeschlossen
werden. Die Wahrscheinlichkeit hierfGr wird durch die Berechnung mit un-
terschiedlichen Vorgabentemperaturen (Startvektor) erheblich reduziert.

. Konvergenzverhalten:

Bei sehr unterschiedlicher Elementgréfle und Materialien mit sehr unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit ergeben sich extreme Unterschiede in den
Warmeleitwiderstanden einzelner Zellen (steife Elementmatrix). Das Kon-
vergenzverhalten wird dadurch erheblich verschlechtert. Eine groRe Anzahl
von lterationen wird notwendig. Ebenso steigt die Anzahl der lterationen

sehr stark mit der Anzahl der Zellen.

. Numerik:

Bei der Addition sehr vieler sehr kleiner Zahlen (z. B. Temperaturdnderung)
zu einer grofden Zahl (Endtemperatur) kann es zu numerischen Instabilita-
ten durch Ausbreitung von Rundungsfehlern (auch bei Verwendung von
Zahlen doppelter Genauigkeit) kommen. Das Losungsverfahren fihrt auch

bel langer Rechendauer nicht zu einer stabilen Lésung.

Es ist offensichtlich, dafd die Folgerungen aus 1 und 2 den Folgerungen aus
3 bis 5 widersprechen. ks ist deshalb in jedem Fall ein sinnvolier Kompromif
zu finden. Allgemein gilt, dafd beil einer grof3en Anzahl von Knoten die Konver-
genzgrenzen sirenger zu wahlen sind und das Konvergenzverhalten beson-

ders Kritisch zu beobachten ist.
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2.2.2 Anforderungen nach DIN EN ISO 10211-1

Die Elementierung mull so gewahlit werden, dald bet einer Verdopplung der
Unterteilung das Ergebnis der Warmestrome um nicht mehr als 2 % abweicht.

Bei iterativen Ldésungsverfahren wird als Konvergenzkriterium verlangt, dafld
die relative Summe der Warmequellen und Senken” kieiner 0,001 ist:

2% 0/> 10/ <0,001
Anmerkung

Dies entspricht der Standardeinstellung von WINISO fir diese Konvergenzgrenze. In
der vorliegenden Untersuchung wird meist der schéarfere Wert von 1 0 gefordert
WINISO verwendet auBerdem als zweites Konvergenzkriterium die Temperaturdnde-
rung und reduziert damit das Risiko von Nebenidsungen.

Das verwendete Programm erflllt die Anforderungen nach DIN EN [SO 10211-1 :
1995-11. Insbesondere werden beide in der Norm angegebenen zweidimen-
sionalen Prifreferenzfalle exakt gelést. Da auch die anderen Kriterien erfdlit
werden, ist WINISO nach DIN EN 1SO 10211-1: 1985-11 valiaiert.

2.2.3 Berechnung der Kenngrolle ¥

Nach prEN 10077-2 ergibt sich der Y-Wert aus
2D X
IPZLP _Zfo—ZgUg (1)
hierbei gilt fir die Rahmenkenngrofle:

I 2D
LU =L ~1U, o

Die Grolken Lo*" und sz ergeben sich jewellig aus der zweldimensionalen

Berechnung des entsprechenden Querschnitts. Der Fehler dieser Grollen ist
schwer einzuschéatzen, sollte aber — sofern Geometrie, Materialwerte und
Randbedingungen identisch sind und die Anforderungen von DIN EN ISO

10211-1 : 1995-11 erfullt werden — unter 2 % liegen.

Der Zahlenwert von L°° liegt fur die betrachteten Rahmenprofile bei ca.
0,50 W/(mK) und damit der absolute Fehier von %" bei 0,01 W/(mK). Die rest-
lichen Gréflen U, und U, sowie [, und /, KOnnen als fehlerfrei betrachtet werden.

Damit ergibt sich flir den absocluten Fehler des Rahmen-U-Wertes bei einer
Rahmenbreite vonca. 0,1 m

AUs = 0,1 W/(mzK)
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Dies entspricht bei einem Rahmen-U-Wert von 2 W/(m2K) einem relativen
Fehler von 5 %.

Far den absoluten Fehler des W-Wertes ergibt sich:
AY = 0,02 W/(mK).

Dies entspricht bei einem WY-Wert von 0,05 W/(mK) einem relativen Fehler von
40 %.

Die vorliegende Untersuchung vermeidet bel der Berechnung des ¥-Wertes
nach Gleichung (3) unabhéngige Fehler bei der Ermittlung von GroRen
L’ und L/°, d. h. Elementierung und Konvergenzgrenzen etc. sind in beiden
Fallen weitgehend identisch. Somit ist davon auszugehen, dall systematische

Fehlerantelle weitgehend herausfallen.
2D 2D
Y=Ly =L 7 +1U,-1U, (3)

Es bleiben Fenleranteile durch Modellierung, Unterteilung und Konvergenz.
Die Fehlergrenze wurde durch eine statistische Auswertung der Rechener-

gebnisse mit unterschiedlichen Bedingungen bestimmt.

Es ergibt sich fr den Y-Wert ein deutlich geringerer Fehler von ca.
AY = 0,005 W/{mK)

Der Fehler in der Bestimmung des ¥Y-Wertes liegt in der vorliegenden Unter-
suchung somit in einem Bereich, welcher eine Differenzierung der unter-

schiedlichen Abstandhaltersysteme sicher zulafdt.
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3 Ergebnis
3.1 Warmeleitfahigkeit des Molekularsiebes

Die Warmeleittfahigkeit eines heute in der isolierglasfertigung blichen Moleku-
larsiebes wurde mit dem Zweiplattenverfanren nach DIN 52612-1 bei einer

Mitteltemperatur von 10 °C ermittelt.

Molekularsieb Grace Typ 3A Kormngréfle 0.6 - 1,2 mm
Warmeleitfahigkeit: 0,10 W/(mK).

3.2 Linearer Warmedurchgangskoeffizient ¥

In Tabelle 2 sind die W-Werte flr die untersuchten Randverbundsysteme zu-
sammengefaldt. Die Hohlprofile wurden sowohl mit Molekularsiebflllung als
auch ungeflllt berechnet. Der Unterschied in den Y-Werten ist flr die vorlie-
genden Systeme nicht signifikant und wurde daher nicht berlicksichtigt.

Tabelle 2 Linearer Warmedurchgangskoeffizient (\W-Wert) in W/(mK)
(gerundet auf zweil wertanzeigende Ziffern)

Hersteller Rahmen- Glasaufbau
material 4/16/4 4/12/4/12/4

Chemetall (TPS) Holz
PVC

WGP*)

Erbsloh (CHROMATE Holz
PVC
WGP |
Flachglas {TIS) | Holz
PVC
WGP
Henkel-Teroson ' Holz
PVC -
WGP ,
VEGLA/GOBAIN (Swisspacer) **) | Holz
PVC '
WGP
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Tabelle 2 {Fortsetzung) Linearer Warmedurchgangskoeffizient (¥-Wert) in W/(mK)
(gerundet auf zwei wertanzeigende Ziffern)

Hersteller Rahmen- Glasaufbau
material 4/16/4 | 4/12/4/12/4

THERMIX {Thermix) Holz
PVC

WGP
konv. Alu-Abstandhalter Holz
PVC
WGP

") Warmmegedammte Metall-Kunststoff-Verbundprofile
™) Werte flr Variante 2 im Anhang

3.3 Temperaturfaktor fgg;

In Tabelle 3 sind die nominierten Temperaturfakioren (fr-Werte) flr die un-
tersuchten Randverbundsysteme zusammengefaldt. Sie wurden flr einen
Warmelbergangswiderstand von 0,20 m*K/W entsprechend prEN 10077-2 er-

mitteit (fg_zg-werte).

Tabelle 3 Temperaturfaktor f5 ., am Glasrand
(gerundet auf zwei wertanzeigende Ziffern)

Hersteller Rahmen- Glasaufbau
material 4/16/4 4/12/4/12/4

Chemetall (TPS) Holz
PVC

WGP*)

Erbsioh (CHROMATECH)

Fachglas (

HenKkel-1eroson
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Tabelle 3 Fortsetzung Temperaturfaktor f,,, am Glasrand
(gerundet auf zwel wertanzeigende Ziffern)

materia 4/16/4 4/12/4/12/4
VEGLA/GOBAIN (Swisspacer) **) Holz
PVC

THERMIX (Thermix) Holz
PVC
WGP

konv. Alu-Abstandhalter Holz

"y Wéarmegedammie Metall-Kunststoff-Verbundprofile
™ Werte fir Variante 2 im Anhang

3.4 Beurteilung

Thermisch verbesserte Isolierglas-Randverbund-Systeme wirken sich sowohl
auf den linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥, d. h. letztlich auf den
Warmedurchgangskoeffizienten U des Fensters, als auch auf die Oberflachen-
temperatur am Glasrand, beschrieben durch die Kenngréle fgg;, glinstig aus.

Das Diagramm in Bild 1 zeigt die berechneten ¥-Werte im Uberblick. Die
Rahmenmaterialien sind mit H (Holz), K {Kunststoff) und A (Aluminium), die
Verglasung mit 2 (Zweischeiben-Isolierglas) bzw. 3 (Dreischeiben-Isolierglas)
bezeichnet.
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Die Temperaturfaktoren hdngen vom Profiimaterial und von der Verglasung

ab. Generell sind die Werte bei Dreifachvergiasung im Vergleich zu Zweifach-
verglasung um ca. 0,15 glunstiger. Bel einem Vergleich der Materialien ist
Aluminium am gunstigsten, es folgt Kunststoff und Holz. Hier wirkt sich eine

hohe Leitfahigkeit glinstig aus.

Der Entwurf zur DIN 4108-2 sieht einen Grenzwert flr Tauwasserfreiheit bzw.
Freiheit von Schimmelpilzbildung von 0,70 vor. Obwohl! es fraglich ist, ob die-
ser Wert auch fur den Glasrand angewandt werden soll, kann er hier zur Ori-
entierung dienen. Die Graphik in Bild 2 zeigt, dal} dieser Wert nur von Drei-

fachverglasungen erreicht werden kann.
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Bild 2 Temperaturfaktor f; 5 fir die untersuchten Randverbundsysteme

Die energetische Verbesserung kann auch in Form eines A¥Y-Wertes in Bezug
auf ein Standard-Randverbund-System mit Aluminium-Abstandhalter angege-
ben werden. Diese Werte liegen je nacn System und Verglasung fur Holz und
PVC-Rahmen zwischen 0,02 W/(mK) und 0,04 W/(mK). Fir Rahmen aus war-
megedammtem Aluminium ergeben sich héhere Werte zwischen 0,04 W/(mK)
und 0,07 W/(mK). Bei einem Fenster mit den Standardabmessungen von

10



Warm Edge
3  Ergebnis

1,23 x 1,48 m? ergibt sich bei einem Glasumfang von ca. 4,5 m eine Verbes-
serung des Uy-Wertes zwischen 0,1 W/(m?K und 0,3 W/(m?K), Berech-

nungsmethode siehe Anhang 2.

Auch die Erh6hung der Oberflachentemperatur und damit die Verringerung
von Tauwasser kann relativ zum Standard-Randverbund-System angegeben
werden. Je nach System liegen die frgi-Werte um 0,06 bis 0,12 hoher. Vergla-
sung und Rahmenart haben auf die Afgg-Werte im Gegensatz zu den
AY-Werten einen deutlich geringeren Einflull. Es erscheint daher méglich, bei
Verwendung der Afrg-Werte pro System nur einen Kennwert anzugeben.
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berechnet.

mi

Die zugrundegelegten Rahmen entsprechen prEN 10077-2. Die Rahmen sind

Anhang 1
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Holzrahmen mit Zweifach-1sol
Us= 1,35 W/(m?K)

Der Alum

Holzrahmen mit Dreifach-Isolierglas

Us= 1,30 W/(m2K)
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Anhang 1

Verglasung

Zweitach-Isolierglas 4/16/4 mit 90 % Argonfullung, ¢, = 0,04:

Ug = 1,15 W/(m?*K)

Dreifach-Isolierglas: 4/12/4/12/4 mit 80 % Argonfillung, ¢, = 0,04/0,04:
Ug = 0,73 W/(m*K)

Randverbundsysteme

aflgemeine Kennwerte.

Polysulfid Ruckenlberdeckung 3 mm (0,40 W/(mK))
Butyl 0,10 bis 0,25 mm (0,24 W/(mK))

Aluminium (200 W/(mK))

Edelstahl (15 W/(mK))

L] I J
: S H ' 1 ; H ]
P RS e i A :
s T 2 _& ; i . =T
.-- -\.- . = s F -_:-.. - - - .- .
= - - b T, e
= T - " ] ey ':. -
- RErn
ol : -E - e
M RN R
- #'7%:15:::5,:: -
S
?‘.‘.J-h:.- T
o T -
e ©
G E e o
- b .
o e ;_;.% %
.r-",- .-.h;-n.-- e
- . '_‘;.rq_'.';" _':"_ .
ey :n'-'ih"'-.:-.- :
L " A,
-. "'- o =t
f---“F-_.m-:'-:ﬁ,_ H
] A
] S A e b
- e S
3 ! '-«.-;3 x
h - =" = -
= e e T
P abery Al
RSl
- T R T L
P Fa0 1
o My :
b, e et
2 el e e
ok A
L e
- v =3
. . -\..,aﬁ .
o e i e
"5._“-'.1‘::3"'. -";E el
1 -n'\-':-":'.:f'?'r'r: r'-'.-'.-'.;..:_
= A Rl ¢ A it PN
pEhE , e g o s
" T
o
-
-
1
o
- — _
e — ?
- 4 i
= e !
i 1
4 b
e e —
-
]
=
—
b— L
= ! 1
s 1 g
e — 1
At
o
- _|"
i
E
- ——
gl 1
e : H
j :
-
] Faciiniis . N -
h— e T v v gl A Ll -
] e e T AT
; 4??_, i Fi
] B e -~ mam_ . LI e Al ]
o ———f T T e a.-:‘r;"-a By o s a S i
1 .- e o ﬂ-'::ar .5:“ Ll -¥ " F-'-" ";. FT e
. Swatin g, g ar I e g .
.].-. e P R T T |
-

1. Zetlie von links nach rechts

A) Konventioneller Al-Abstandhalter
B) Erbsior Edeistani
C) Swisspacer Kunststoff 0,19 W/(mK); Al 30 um
D) Thermix Kunststoft 0,18 W/(mK); Edelstahl 0,1 mm

2. Zetle von links nach rechts
E) TIS Kunststoft 0,15 W/(mK): Stahl 125 um (50 W/(mK))

F)  TPS Chemetall  TPS-Butyl (0,28 W/(mK))
G) TPS Henkel P S-Butyl (0,25 W/(mK))

Erganzung zu Punkt 1.
zu A) Konventioneller Al-Abstandhalter 160 W/mK; 0,5 - 0,6 mm
zUu B) Erbsioh Cdelstah! 17 W/mK; 0,18 mm
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Berechnungsverfahren

Warmedurchgangskoeffizient von Fenstern Uy,

Grundlage:
DIN EN 10211-1 (1995-11) ,Warmebricken®
preN 10077-2 ,Warmedurchgangskoeffizient von Fenstern®

Beispiel:
Fenstergrél8e (BlendrahmenauBenmal3) 1,23 x 1,48 m?
Rahmenbreite 110 mm

sichtbare Glasfléche 1,01 x 1,26 m?

Der Warmedurchgangskoeffizient (bisher k-Wert, zukiinftig européisch
Symbol U) wird berechnet nach

_ A, U, +A4, U +1, -V,

U.,
Ap + 4,

dabeij ist Beispiel
Uy Warmedurchgangskoeffizient Fenster (Index Window)
Uy Warmedurchgangskoeffizient Glas 1,3 W/(m?*K)
Uy Warmedurchgangskoeffizient Rahmen (Index Frame) 2,0 W/(m2K)
A Flache Glas 1,27 m?
Ay Flache Rahmen 0,95 m?
W linearer Warmedurchgangskoeffizient Rahmen-Glas 0,10 W/(mK)
P Lange des Randes Rahmen-Glas 4,94 m

o L 035m20W /(mPK)+127 mP A3W / (m’K)+ 4,54 m-010W /(mK) _

v 0,55 m*+127 m? -
_ 1,65+1,10+045 W - 176 W
1,82 m* K m- K

zum Vergleich:
die Berechnung ohne Berlcksichtigung des Glasrandes liefert:

C035mF20W /(mK)+127 m - 13W /(P K)

U, —
035 m?+127 m?
1.65+1,10 W 4
= =17151
152 m* K m° K

Die genauere Berechnung nach prEN 10077 liefert in diesem Fall einen um
ca. 0,2 W/(m*K) héheren k-Wert fir das Fenster.
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Temperaturfaktor fgg;

Der Temperaturfaktor erlaubt die Berechnung der niedrigsten Oberfldchen-
temperatur des Bauteils bei gegebener Innen- und Aullentemperatur und er-
laubt damit eine Abschétzung des Tauwasserrisikos.

Anmerkung

Der Temperaturfaktor hangt nicht nur vom Bautell, sondern auch vom ange-
setzten inneren Warmelbergangskoeffizienten R,; ab. Je gréfler R,; ange-
nommen wird, desto kleiner wird der Temperaturfaktor. In der vorliegenden
Untersuchung wurde R,;=0,20 m*K/W verwendet; demzufolge wird der Tempe-

raturfaktor mit R, ,, bezeichnet.

Anwendung

Es giit
‘905 =8La +f35;' '(81,;' “SLa)

Beispiel
S, Temperatur der inneren Oberflache in °C
S,. Temperatur der Luft im Innenraum in °C +20 °C
S;,, Temperatur der Luft aullenin °C -10 °C
fo20 Temperaturfaktor bei R,;=0,20 m*K/W 0,68

Beispiel
8, =-10°C+0.68-(+20°C~(-10°C)}=+10,4°C
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Wahrend des laufenden Forschungsvorhabens wurde ein modifiziertes Sy-
stem Swisspacer nachgeschoben. Dieses besitzt an Stelle der 30 um Alumi-
niumfolie eine 25 um dicke Folie aus Edelstahl.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4 und 5 zusammengestellt.

Tabelle 4 Linearer Warmedurchgangskoeffizient (Y-Wert) in W/(mK)
(gerundet auf zwei wertanzeigende Ziffern)

VEGLA/GOBAIN (Swisspacer) Holz i 0,032 0,031
Variante 2 Edelstahi PVC 3 0,033 0,031
WGP 0,040 0,036

Tabelle 5 Temperaturfaktor f,,, am Glasrand
(gerundet auf zwei wertanzeigende Ziffern)

VEGLA/GOBAIN (Swisspacer) | Holz 0,64 0,73

Variante 2 Edelstahi . PVC 0,67 | 074
I __.

WGP 0,69 0,76
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