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1 | Motivation und Projekiziel

1  Motivation und Projektziel

Konventionelles Mehrscheiben-Isolierglas besteht aus mehreren planparallelen Glas-
scheiben, die Uber ein Randverbundsystem miteinander verbunden sind. Die entstehen-
den Scheibenzwischenraume (SZR) sind hermetisch abgeschlossen. Dies ist notwendig,
um die Luftfeuchtigkeit in den SZR so gering wie moglich halten zu kdnnen und somit die
Entstehung von Tauwasser sowie die Korrosion der aufgedampften metallischen low-e-
Beschichtungen zu verhindern. AuRerdem soll ein Entweichen des Fullgases vermieden
werden.

Dieses Konstruktionsprinzip hat auch Nachteile: Es verhindert einen Druckausgleich zwi-
schen dem SZR und der umgebenden Atmosphare. Andern sich der Luftdruck oder die
Temperatur im SZR, so entsteht ein Druckunterschied zwischen dem SZR und der Atmo-
sphéare. Die Glasscheiben bauchen sich ein oder aus und werden dabei Biegespannun-
gen ausgesetzt. Der Randverbund wird auf Druck oder Zug belastet. Neben den mecha-
nischen Belastungen kann ein Einbauchen der Scheiben auch dazu fihren, dass im SZR
eingebrachte bewegliche Systeme, wie z.B. Sonnenschutzsysteme, eingeklemmt und
beschadigt werden.

Je groRer der Scheibenzwischenraum, desto grofer wird die Belastung auf Glas und
Randverbund, wenn sich der Luftdruck oder die Temperatur im SZR andern. Damit ist die
Bautiefe von konventionellem Mehrscheiben-Isolierglas konstruktionsbedingt beschrank.
Wirde ein Druckausgleich zwischen dem Scheibenzwischenraum und der Umgebung
ermdglicht, so waren diese Beschrankungen aufgehoben. Folgende Vorteile kdnnten er-
zielt werden:

e Leichtere und vielfaltigere Integration von Bauteilen jeglicher Art in den SZR
(z.B. Sonnenschutzsysteme)

¢ Realisierung von Isolierglas mit mehr als drei Scheiben ohne wesentliche
Beschrankung der Scheibenabstande

e Grolere Bautiefe und somit Verringerung der geometrischen Warmebricke
am Baukdrperanschluss

¢ Reduzierung des Warmedurchgangskoeffizienten im Vergleich zu konventionellem
Zwei- und Dreifachglas

e Verbesserung der Luftschallddmmung (diese steigt mit zunehmendem SZR)

e Maogliche Reduzierung der Glasdicken, da verminderte Klimalasten auf die Scheiben
einwirken
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schmaler SZR breiter SZR zwei schmale SZR

Abbildung 1  Verhalten von Isolierglas bei Klimalast
Ein groRerer effektiver SZR fuhrt zu gré3eren Durchbiegungen
und héheren Spannungen

Eine Untergruppe der druckentspannten Systeme sind Isolierglaser, bei denen nur eine
einmalige Druckanpassung auf die Ortshohe des Einbauortes vorgenommen werden
muss. Dies ist notwendig bei konventionellen MIG, wenn der Hohenunterschied zwischen
Herstellungs- und Einbauort bestimmte, von Aufbau und Format des Isolierglases abhan-
gige Grenzwerte Uberschreitet. Die Druckanpassung kann bereits durch entsprechende
Gasbefiillung bei der Herstellung erfolgen oder durch ein kurzzeitiges Offnen der Schei-
benzwischenrdume am Einbauort. In beiden Fallen werden die Scheibenzwischenraume
anschlielend hermetisch verschlossen. Diese Isolierglaser fallen in den Anwendungsbe-
reich der Produktnorm EN 1279, insbesondere missen sie auch alle Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit erfullen. Eine Argonfullung ist moglich und Ublich bei einmalig druck-
angepassten Systemen.

Dieses Forschungsvorhaben hatte das Ziel, zu untersuchen, ob und durch welche techni-
schen MalRnahmen permanent druckentspanntes sowie (einmalig) druckangepasstes Iso-
lierglas fur eine breite Anwendung im Bauwesen umgesetzt werden kdnnen. Neben der
eigentlichen technischen Umsetzbarkeit der Druckentspannung bzw. -anpassung unter
Ublichen Fertigungs-, Einbau- und Nutzungsbedingungen standen immer auch Fragen zur
Dauerhaftigkeit der Isolierglaser im Vordergrund. Bei den permanent gedffneten Syste-
men war die Feuchtigkeitsaufnahme kritisch zu betrachten, bei den einmalig druckange-
passten Systemen im Wesentlichen die Gasdichtheit.
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2 Vorgehensweise

Die meisten Fragestellungen wurden experimentell angegangen. Das betrifft die eigentli-
che technische Umsetzung der Druckentspannung bzw. -anpassung sowie die Prifung
der Dauerhaftigkeit solcher Systeme. Zur Vorbereitung und Auswertung der Experimente
war es aber auch notwendig, umfangreiche numerische Simulationsrechnungen anzustel-
len.

Folgende Aufgaben wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens bearbeitet:

Dauerhafte Druckentspannung tiber Kapillare

e Erstellung eines Rechenmodells zur Simulation der dauerhaften Druckentspannung
eines MIG Uber eine Kapillare, um den Grad der Druckentspannung und die Feuch-
teaufnahme abschatzen zu kdnnen und geeignete Kapillardimensionen zu ermitteln

e Experimentelle Prifung der Druckentspannung und Feuchteaufnahme an MIG-
Probekdrpern in einer Klimakammer

o Experimentelle Priifung der Feuchteaufnahme an druckentspannten MIG-Probekdérpern
in einer Freibewitterung

Einmalige Druckanpassung uber Kapillare

o Erstellung eines Rechenmodells zur Simulation der einmaligen Druckanpassung eines
MIG Uber eine Kapillare

o Experimentelle Prifung der Verarbeitbarkeit von Kapillaren verschiedenen Typs (Mate-
rial, Dimensionen)

¢ Experimentelle Prifung der eigentlichen Druckanpassung

e Experimentelle Prifung der Dauerhaftigkeit von druckangepassten MIG mit Kapillaren
verschiedenen Typs

21 Rechenmodell zur dauerhaften Druckentspannung

Der Zweck des Rechenmodells ist es, das Verhalten eines dauerhaft druckentspannten
MIG hinsichtlich des Grades der Druckentspannung und hinsichtlich der Feuchteaufnah-
me zu simulieren.

Das MIG, genauer gesagt ein Zweischeiben-Isolierglas, ist in dem Modell spezifiziert Gber
sein Format und seinen Aufbau, d.h. Lange, Breite, Scheibendicken und Scheibenab-
stand. Zwei Arten von Bauelementen zur Druckentspannung werden rechnerisch abgebil-
det, Kapillare und Ventile. Eine Kapillare wird in dem Modell durch den Innendurchmesser
und die Lange charakterisiert. Ventile sind durch ihren Einlass- bzw. Auslassdifferenz-
druck ausreichend bestimmt.
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Diffusionsvorgange durch den Randverbund oder in einer Kapillare werden in dem Modell
nicht nachgebildet.

Die Simulation ist umgesetzt als Tabellenkalkulation.

Reale klimatische Messdaten wie Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchtigkeit kon-
nen in das Modell (die Tabelle) hineinkopiert werden. Die Daten mussen periodisch sein;
das Zeitintervall ist innerhalb gewisser Grenzen frei wahlbar, z.B. 1 min, 10 min oder 1 h.
Zwei verschiedene Temperaturen werden bertcksichtigt: die Temperatur im SZR und die
Temperatur in der Umgebung des MIG.

A B c E G H | J o] P Q R S u -~

1 Klimakammer Zeit Temp min |Rel. Feuchte| Luftdruck | Sattigung | Temp SZR dr dP Luft dP isochor dV agiisoch Feuchte, offen E
2 in min in °C in % in mbar in mg/l in°C in K in kN/m? in kM/m? inml in mg
23 Kurze Kante in mm a 700 20 15,57 82,49 959,47 13,16 16,57 0,62 -0,0020 -0,2088 51,79 0,581
24 |Lange Kante in mm b 1000 21 I 15_33_' 83,78 959,53 12,99 15,33 0,24 0,0060 -0,0876 21,73 0,236
25 SZR in mm dSZR 34 22 15,21 84,6 959,54 12,90 15,21 0,12 0,0010 -0,0418 -10,37 0,113
26 Volumen SZR in ml VSZR 23800 23 14,82 83,46 959,58 12,63 14,82 0.39 0,0040 -0,1366 -33.88 0,370
27 |Scheibendicke auen in mm da 3.9 24 14,66 82,4 959,56 12,62 14,66 0,16 -0,0020 -0,0624 -13,00 0,137
28 Scheibendicke innen in mm di 3.9 25 14.41 77,16 959,56 12,35 14,41 0,25 0,0000 -0,0850 -21,08 0,217
29 Volumenbeiwert Bv 0,0350 26 1494 -12,25 0,117
30 Charak. Kantenlange in mm aStem 3765 27 Temperatur, rF 614 40,03 0,371
31 Phi Klima phiKlima 0,07721 28 990 -24,56 0,220
32 Spannungsbeiwert Bs 0.4549 29 624 -15.48 0,142
33 in MPa/mbar SF 147 30 80 120 554 -38,54 0,385
34 Durchbi i Bf 0,0833 3 50 P ™ ur2 11,71 0,106
35 Durchbiegungsfaktor in mm/mbar F 0.48 32 20 —r\‘,--;b—\ Ve rm_ T 10 650 40,92 0.370
36 33 o 5 / \ \1 Fd Y\ - 680 16,87 0,145
:; T s £ “'J \ Y / \ W ﬁ ——TempSZR in °C 666 2148 0.184
standhalter - Trockenmittelfiillung 35 % / \ / '\ 60 = @12 -10,22 0,087
39 AH-Lange bei 2-seitiger Fullung in m AHL 1.64 36 w0 2 | ——Rel.Feucntein% | 098 27,23 0,232
40 Schittdichte in g/m sD 97,1 37 g / / \ w0 & 620 20,34 0.169
41 Fillgrad in % FG 92 38 2 \Ni K] 564 -38,79 0322
42 Trockenmittel in AH in g Q™M 146,5 39 -10 \__/ U 20 614 -40,03 0,324
43 Feuchtigkeitsaufnahmekapazitat in % Tc 15 40 -20 086 213 0,017
44 Feuchtigkeitsaufnahmekapazitat in g Tq 22,0 41 230 0 14568 -11,36 0,090
45 42 1441 1621 1801 1981 2161 2341 2821 2701 2881 940 -23.31 0,183
46 Offener SR 4 Wochen Il 43 Zeit in min 714 17,71 0,136
47 Volumenumsatz. brutto in | 4215 44 1966 -23.96 0.181

‘olumenumsatz. netto in | (solte 0 sein) -0.04 4 - - 292 -7.24 0054 .

H 4+ M| Kimakammer Messungen % 7 4 ul 3
Bereit | |[EIE M 100% (= 0 T

Abbildung 2: Ausschnitt aus Rechenmodell

2.2 Experimentelle Untersuchungen zur dauerhaften Druckentspannung

Zweck der experimentellen Untersuchungen war es, das Rechenmodell auf seine Giiltig-
keit zu prifen und die Funktionsfahigkeit von Kapillaren zur dauerhaften Druckentspan-
nung in baupraxisnahen Tests zu demonstrieren. Es sollte eine baupraktisch akzeptable
Balance zwischen Druckentspannung und Dauerhaftigkeit angestrebt werden.

Die experimentellen Untersuchungen an MIG-Probekdrpern mussten im Wesentlichen
zwei GrofRen betrachten: Scheibendurchbiegung und Feuchteaufnahme. Die Scheiben-
durchbiegung ist eine KenngrofRe fir die mechanische Belastung des MIG, und zwar nicht
nur die mechanische Belastung der Glasscheiben, sondern (indirekt) auch die mechani-
sche Belastung des Randverbundes. Die Feuchteaufnahme ist eine Kenngrofie fur die
Dauerhaftigkeit des MIG.

Zwei Arten von Tests kamen in Frage: Freibewitterung und Untersuchungen in einer Kili-

makammer. Eine Freibewitterung ist letztendlich die Uberzeugendste Demonstration der
Funktionsfahigkeit eines Konzeptes bzw. der technischen Umsetzung eines solchen, aber
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Freibewitterungen dauern i.d.R. sehr lange, und es gibt haufig Einschrankungen hinsicht-
lich der messtechnischen Erfassung wichtiger Parameter. Letzteres war auch hier der
Fall. Es stellte sich heraus, dass es im Rahmen des Untersuchungsprogrammes schwie-
rig sein wirde, die Scheibendurchbiegung an freibewitterten Probekdrpern Uber einen
reprasentativen Zeitraum zu erfassen. Deshalb wurde beschlossen, Durchbiegungsmes-
sungen ausschlie8lich in einer Klimakammer durchzufuhren. Bestimmungen der Feuch-
teaufnahme erfolgten dagegen sowohl nach einer langeren Freibewitterung als auch nach
einer mehrwochigen Klimakammerbelastung.

a.)
bbildung 3 a.) MIG-Probekdrper mit Wegaufnehmern in der Klimakammer
b.) MIG-Probekérper in der Freibewitterung

2.3 Untersuchungen zur einmaligen Druckanpassung

Fur die Hersteller von MIG ist eine Methode der Druckanpassung wlinschenswert, die mit
einfachen Mitteln baustellengerecht am Einbauort ausgefuhrt werden kann. In den Rand-
verbund zu integrierende Bauteile sollten den Produktionsablauf nicht wesentlich stéren.
Am Einbauort des Fensters missen solche Bauteile leicht zuganglich sein. Das visuelle
Erscheinungsbild des Fensters darf nicht beeintrachtigt werden. Die Anforderungen der
Produktnorm EN 1279 mussen erfullt werden.

Da im Glasfalz nur ein sehr begrenzter Raum, etwa fir die Anwendung von Werkzeugen,
zur Verfligung steht, wird grundsatzlich eine Umsetzung der Druckanpassung, die einen
.direkten® Zugang zum Randverbund des MIG erfordert als nicht wiinschenswert gese-
hen. Ideal ware ein dinner Schlauch oder eine Kapillare, der/die aus dem SZR heraus-
ragt, so dass durch Aufschneiden und Wiederverschliel3en eine Druckanpassung am Ein-
bauort moglich ware.

Folgende Fragestellungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens adressiert:

¢ Ab welcher Ortshéhendifferenz zwischen Herstell- und Einbauort ist eine Druckanpas-
sung notwendig?

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 5 von 9
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¢ Wie lange muss der Scheibenzwischenraum gedffnet sein, um einen Druckausgleich
durch Aus- oder Einstromen des Gases zu erlangen?

e Lasst sich der Einbau von Metallkapillaren und Kunststoffschlauchen in den Herstel-
lungsprozess von Isolierglas integrieren, und ist die Handhabung dieser Druckanpas-
sungssysteme baustellengerecht?

o Ist die Dauerhaftigkeit gemaR EN 1279 nach dem Offnen und Wiederverschlieen des
SZR gewahrleistet?

a.) b.)

Abbildung 4 a.) Kapillare im Abstandhalter
b.) Kapillare ragt aus der Versiegelung heraus
c.) Durch Verquetschen verschlossene Kupferkapillare
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3 Ergebnisse

Dauerhafte Druckentspannung tiber Kapillare

Kapillare sind geeignet, eine dauerhafte Druckentspannung von Mehrscheiben-
isolierglasern zu bewirken. Gleichzeitig begrenzen Kapillare die Feuchteaufnahme eines
MIG erheblich, so dass akzeptable Nutzungsdauern (> 20 Jahre) realistisch erscheinen.
Sowohl die Klimakammeruntersuchungen als auch die Freibewitterungen bestatigen die
Vorhersagen des Rechenmodells, das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwi-
ckelt wurde.

Die Kapillardimensionen (Innendurchmesser, Lange) missen an das Format und den
Aufbau des MIG angepasst gewahlt werden, um ein ausgewogenes Verhaltnis von Dru-
ckentspannung und Feuchteaufnahme zu erzielen. Das Rechenmodell kann fir eine sol-
che Bemessung der Kapillare herangezogen werden.

Durch entsprechende Bemessung der Kapillare ist es moglich, den Koppeleffekt, d.h. die
mittragende Wirkung der inneren Scheibe bei Windlasten, in einem MIG zu erhalten bei
gleichzeitig sehr hoher Druckentspannung und ausreichender Dauerhaftigkeit.

Das Kapillarmaterial (Edelstahl oder FEP-Kunststoff) hat keinen Einfluss auf die Feuch-
teaufnahme.

Ein wichtiger nachster Schritt auf dem Weg zur Entwicklung von druckentspannten Pro-
dukten ware die Berechnung und Prifung von grofl3formatigen Probekérpern mit groRem
SZR (ca. 100 mm) und Einbauten (z.B. Sonnenschutz), die die Temperatur im SZR durch
Absorption von Solarstrahlung zusatzlich erhéhen. Zunachst mussten die Kapillare und
die bendtigte Trockenmittelmenge mithilfe von Simulationsrechnungen bemessen werden,
dann kénnten entsprechende Probekdrper gebaut werden und klimatischen Belastungen
in der Klimakammer und der Freibewitterung ausgesetzt werden.

Weitere Fragestellungen fur eine Fortfuhrung des Themas sind:

o Wie grol} ist der Beitrag der Feuchtediffusion durch den Randverbund zur Gesamt-
feuchteaufnahme eines druckentspannten MIG?

e Sollte die Luft von aullen oder vom Innenraum in den SZR eingesogen werden, um
den langfristigen Feuchteeintrag so gering wie mdglich zu halten?

Einmalige Druckanpassung uber Kapillare

Eine einmalige Druckanpassung Uber eine Kapillare ist prinzipiell moglich. Idealerweise
erfolgt die Druckanpassung bereits wahrend der Auf- bzw. Abfahrt auf/von einem Berg. Es
ergeben sich jedoch Einschrankungen, die in erster Linie aus der technischen Umsetz-
barkeit resultieren. Die automatisierte Fertigung (insbesondere Versiegelung) wird u.U.
durch eine Metallkapillare im Randverbund behindert oder sogar unméglich gemacht. Das

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 7 von 9



ift

ROSENHEIM

3 | Ergebnisse

gasdichte Verschlielien von Metallkapillaren hat sich als schwierig erwiesen. Die Kapillare
muss grundsatzlich als potenzielle Fehlstelle im Randverbund betrachtet werden. Der
Durchbruch durch den Abstandhalterricken und die Grenzflachen zum Dichtstoff kdnnen
einen Pfad fur entweichendes Gas und eindringende Feuchtigkeit bilden. Die Anforderun-
gen an die Fertigungsqualitat missen bei einem MIG mit Metallkapillare noch héher an-
gesetzt werden als bei einem konventionellen MIG. Kunststoffkapillare scheiden als Alter-
native aus. Sie lassen sich zwar gut verarbeiten, aber Kunststoffe sind nicht gasdicht. MIG
mit Kunststoffkapillare kdnnen daher die Anforderungen der Norm EN 1279-3 nicht erful-
len.

Die Verarbeitbarkeit von Kapillaren schrankt den Bereich geeigneter Kapillarinnendurch-
messer und Wandstarken erheblich ein. Das wiederum wirkt sich auf den Bereich der
Scheibenformate und -aufbauten aus, fur die grundsatzlich eine Druckanpassung Uber
Kapillare in Frage kommt oder sinnvoll erscheint: Fir kleine (350 mm x 500 mm) bis mitt-
lere (700 mm x 1000 mm) Scheibenformate ist ein Druckausgleich Uber Kapillare mdglich,
erbringt eine erhebliche Reduzierung der mechanischen Scheibenbelastung und dauert
nur Minuten. Bei groflen Scheibenformaten (1000 mm x 2000 mm) ist die mechanische
Scheibenbelastung wesentlich geringer, aber die Druckanpassung dauert sehr lange, bis
zu mehreren Stunden.

Es gibt mehrere Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen, u.a.:

e Analyse, wodurch die festgestellten Undichtheiten bei Metallkapillaren im Wesentlichen
bedingt sind

¢ Andere Kapillartypen, insbesondere Materialien, z.B. Ni oder Al
o Verbesserung der Arbeitstechniken beim Einbau einer Kapillare in den Randverbund

e Die Verwendung von Kapillaren mit grofierem Innendurchmesser sollte angestrebt
werden, um stromungstechnische Beschrankungen (Zeit bis zur Druckanpassung)
auf kleine und mittlere Formate aufzuheben.

e Andere Methoden zur Druckanpassung, wie etwa Ventile, die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht untersucht wurden, weil sie als weniger aussichtsreich
und vergleichsweise teuer eingeschatzt wurden.
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