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1 Einleitung

Durch die auch in Zukunft weiter steigenden Anforderungen an den baulichen
warmeschutz werden Warmbriicken in der energetischen Gesamtbeurteilung
von Geb&uden und entsprechend auch von Bauteilen immer wichtiger.

Bei Fenstern und Fassaden kommt der warmetechnischen Bewertung sowie Op-
timierung der ,Warmebricke Glasrandverbund” durch den Einsatz von hochwar-
medammenden Mehrscheiben-Isolierglasern und hochwarmedammenden Rah-
men in Zukunft ein héherer Stellenwert zu.

Die warmetechnische Kenngréf3e zur Beurteilung des Glasrandverbundes ist der
sog. langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient . Die Ermittlung des Y-
Wertes erfolgt durch Berechnung nach EN ISO 10077-2 [1]. Hierflr ist neben
dem exakten geometrischen Querschnitt des Abstandhalters auch die genaue
Kenntnis der Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Materialien notwendig.

Warmeleitfahigkeiten kénnen z.B. flir bestimmte Materialien einschlagigen Nor-
men entnommen werden. Hierbei ist jedoch festzustellen, dass im speziellen bei
warmetechnisch verbesserten Abstandhaltern Materialien zum Einsatz kommen,
deren Warmeleitfahigkeiten normativ nicht festgelegt sind. Um die Warmeleitfa-
higkeit solcher Materialien zu ermitteln wéaren nun zugehdrige Messungen not-
wendig. Hierbei sind jedoch folgende ,Probleme* ungelgst:

e Es ist kein eindeutiges Messverfahren festgelegt; ob dies Uberhaupt mdglich
ist kann angezweifelt werden, da das ,richtige* Messverfahren u.U. vom Mate-
rial und weiteren Parametern abhangt

¢ Viele eingesetzte Materialien weisen eine anisotrope Warmeleitfahigkeit auf,
eine Messung miusste also die Warmeleitfahigkeit in der Hauptwarmestrom-
richtung ermitteln. Bei Materialien ist im allgemeinen die spatere Anwendung
nicht bekannt und daher auch nicht der ,Hauptwéarmestrom*

e Durch die Herstellung der Abstandhalter bzw. der darin verwendeten Kompo-
nenten kann sich die Warmeleitfahigkeit gegentiber anderen Herstellungsver-
fahren andern. So werden z.B. Edelstahlfolien gewalzt; durch diese Umfor-
mung findet eine Gefligeveranderung statt, welche die Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu dicken Stahlblechen &ndern kann.

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 1 von 54
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e Es kann vorkommen, dass die Warmeleitfahigkeit des Materials direkt nicht
bestimmt werden kann. So z.B. Beispiel bei entsprechenden Folien die eine
Beschichtung (z.B. Metall) im um bis nm Bereich aufweisen kdnnen.

Eine Losungsmadglichkeit besteht darin, nicht die einzelnen Warmeleitfahigkeiten
aller eingesetzten Materialien zu ermitteln, sondern eine ,aquivalente Warmeleit-
fahigkeit* des kompletten Abstandhalters.

Zur Umsetzung wird ein Mehrscheiben-Isolierglas komplett mit Abstandhaltern
gefillt (siehe Abbildung 1). Von diesem wird der Warmedurchlasswiderstand
nach EN 12664 [2] ermittelt. Durch Subtraktion des Warmedurchlasswiderstan-
des der beiden Glasscheiben vom Gesamtwarmedurchlasswiderstand kann auf
die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Abstandhalters geschlossen werden.

Abstandhalter Float
\ AN
dqlas .................... A
|D>I 4 | I@
dszr t
Ad WS /\
dglas

S e

Trocknungsmittel Butyl

Abbildung 1  Schematische Darstellung des Probekdrpers zur Ermittlung
der aquivalenten Warmeleitfahigkeit

Die Messung einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit bietet folgende Vorteile:

- Nur ,eine* Messung notwendig, auch wenn mehrere Materialien mit nicht be-
kannter Warmeleitfahigkeit vorhanden sind. (Kostenreduktion fiir den Nachweis)

- Messung der Warmeleitfahigkeit in der Hauptwéarmestromrichtung der spéate-
ren Anwendung, Warmeleitfahigkeit entspricht der spateren Anwendung

- Messung am Originalprodukt, Einflisse des Herstellungsverfahrens (z.B.
Extrusion, Umformung) auf die Warmeleitféahigkeit werden beriicksichtigt.

- Die ermittelte aquivalente Warmeleitfahigkeit kann direkt im sog. ,Two Box
Modell* zur Berechnung des O-Wertes des Abstandhalters verwendet werden.
Eine aufwandige detaillierte Modellierung des kompletten Querschnittes ist
Uberflussig. Das ,, Two Box Modell* ist in der ift Richtlinie WA 08/1 [3] be-
schrieben und wird auch in EN ISO 10077-2 in Bezug genommen.

Seite 2 von 54 © ift Rosenheim, Dezember 2012
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Im Rahmen einer internen Untersuchung am ift Rosenheim wurde die prinzipielle
Umsetzbarkeit der Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit durch Mes-
sung nach EN 12664 nachgewiesen. Es haben sich jedoch noch folgende
~Schwierigkeiten® gezeigt:

Teilweise deutliche Unterschiede (20%) zwischen den an unterschiedlichen
Instituten ermittelten Warmeleitfahigkeiten

Sehr aufwandige Probekorperherstellung, bei Verwendung von Standardab-
messungen von 800 mm x 800 mm ist die Probekdrperherstellung sehr auf-
wandig. Um die Scheibe zu verpressen missen die Glasscheiben aus min-
destens 8 mm dickem Float bestehen, zudem sind notwendigen Driicke zum
Verpressen so hoch, dass keine ,konventionelle Isolierglaspresse” eingesetzt
werden kann.

Aus der momentan noch recht hohen Messunsicherheit resultiert im Rahmen
einer vorgesehenen statistischen Auswertung ein sehr hoher Sicherheitszu-
schlag auf die &quivalente Warmeleitfahigkeit

In den Abstandhaltern befindet sich im Regelfall sog. Trocknungsmittel, das
dazu dient, die ins Isolierglas eindiffundierte Feuchtigkeit zu binden. Hierbei
kénnen die Abstandhalter von allen Seiten des Isolierglases geflillt sein oder
oder es ist nur ein Teil, z.B. lange und kurze Seite geflllt. Die Ermittlung der
aquivalenten Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbesserten Abstand-
haltern sollte also mit integriertem Trocknungsmittel durchgeftihrt werden. Es
ist jedoch nicht bekannt, welchen Einfluss der Feuchtegehalt des Trock-
nungsmittels auf die aquivalente Warmeleitfahigkeit hat.

Das Vorhaben soll dazu dienen, die 0.g. ,Schwachstellen“ zu beseitigen und so-
mit ein eindeutiges Prifverfahren zur Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfa-
higkeit von warmetechnisch verbesserten Abstandhaltern zu definieren. Ebenso
sollen in diesem Vorhaben die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten von marktgén-
gigen Systemen ermittelt werden und hiermit auch Optimierungspotential aufge-
zeigt werden.

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 3 von 54
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2 Arbeitsablauf

2.1  Arbeitsplan

Zur Erreichung des Forschungszieles war entsprechend des eingereichten For-
schungsantrages der in Tabelle 1 dargestellte Arbeitsplan vorgesehen.

Tabelle 1  Arbeitsplan des Forschungsvorhabens

Forschungs- . .
abschnitt Leistungsbeschreibung

1 Festlegung der zu untersuchenden Systeme
Zusammen mit allen Projektpartner, werden die zu vermessenden
Systeme festgelegt. Hierbei sind zu berlcksichtigen:
- Verwendete Materialien (Edelstahlsystem, Kunststoffsysteme)
- Abmessung der Probekoper (Messaparaturen der beteiligten

Messstellen)

- Anzahl der Probekérper (Statistik)

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

3 Messung / Berechnung
Messung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit nach EN 12664. Die
Messungen werden an mehreren Prifstellen (ift Rosenheim, FIW
Minchen, Hochschule Rosenheim) durchgefiihrt. 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
Abstandhalersystemen ausgegangen.

4 Auswertung der Untersuchungen
Die ermittelten Resultate werden detailliert ausgewertet:
- Vergleich der Ergebnisse zwischen den Messstellen
- Statistische Auswertung nach EN I1SO 10456

5 Bericht/Dokumentation
Uber das durchgefiihrte Vorhaben wird eine ausfiihrliche
Dokumentation erstellt. Aus den Ergebnissen wird ein Vorschlag fur
die Beschreibung einer eindeutigen Prifmethode erarbeitet.

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 5 von 54
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Detaillierte Uberlegungen zum Beginn des Projektes fiihrten zu der Entschei-
dung, das Projekt in zwei Stufen durchzufihren:

Stufe 1
Durchfiihrung von Untersuchungen/Messungen an ausgewahlten Abstandhaltern
mit dem Ziel

- einen Ringversuch zwischen unterschiedlichen Messstellen durchzufiihren,

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

- den Einfluss der Probekdrperherstellung zu analysieren,

- einen Vorschlag fur das eindeutige Messverfahren zu erarbeiten.

Stufe 2

Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit aller im AK Warme Kante vertre-
tenen Systemen und Vergleich dieser mit den durch Berechnung ermittelten
Warmeleitfahigkeiten

2.2 Projektbesprechungen

Wahrend der Projektbearbeitungszeit wurden folgende Besprechungen durchge-
fuhrt:

Tabelle 2 Durchgefiihrte Projektbesprechungen

Datum Ort Teilnehmer Ziel

13. Dezember ift Rosenheim | ift Rosenheim Festlegung der

2011 Hochschule Probekdrpervarianten fur die
Rosenheim Untersuchungen Stufe 1

17. April 2012 ift Rosenheim | ift Rosenheim Vorstellung und Diskussion der
Hochschule ermittelten bislang ermittelten
Rosenheim Ergebnisse der Stufe 1
AK Warme Verabschiedung der weiteren
Kante des Vorgehensweise
Bundesverbands | Festlegung der Systeme fir die
Flachglas Messungen der Stufe 2

5. Juli 2012 ift Rosenheim | ift Rosenheim Verabschiedung der
Hochschule Vorgehensweise zur Ermittlung
Rosenheim der aquivalenten Warmeleit-

fahigkeit von warmetechnisch
verbesserten Abstandhaltern

Seite 6 von 54 © ift Rosenheim, Dezember 2012
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Datum Ort Teilnehmer Ziel
16. November | ift Rosenheim | ift Rosenheim Vorstellung und Diskussion der
2012 Hochschule Endergebnisse

Rosenheim Diskussion und

AK Warme Verabschiedung des

Kante des Abschlussberichtes

Bundesverbands

Flachglas

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 7 von 54
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Durchfiihrung von Untersuchungen/Messungen an ausgewéhlten Abstandhaltern

mit dem Ziel

- Aussagen Uber den Einfluss der Orientierung von Abstandhaltern auf die
agquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

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

- Aussagen uber den Einfluss von gefulltem und nicht gefilltem Hohlprofil auf
die aquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

- die Reproduzierbarkeit der Messung zu analysieren,

- einen Ringversuch zwischen unterschiedlichen Messstellen durchzuftihren,

- Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Techniken zur Klebung der

Abstandhalter auf die Glasplatten durchzuflihren sowie

- einen Vorschlag fur das eindeutige Messverfahren zu erarbeiten.

3.2

Systeme fur Untersuchungen der Stufe 1

Zusammen mit der Hochschule Rosenheim wurden in einer ersten Projektbe-
sprechung die Abstandhaltersysteme festgelegt, an denen die Untersuchungen
der Stufe 1 durchgefihrt wurden.

Tabelle 3 Ausgewahlte Abstandhaltersysteme flr die Untersuchungen der Stufe 1

Gruppe

Bezeichnung Abstandhalter

Hersteller

Abstandhalter (Hohlprofil) aus
Edelstahl

WEP Classic

Glaswerke Arnold

sperre aus Metall

Nirotec 015 Lingemann
Polymerer Abstandhalter Chromatech Ultra Rolltech
(Hohlprofil) mit Diffusions- Swisspacer V Swisspacer

Abstandhalter mit integriertem
Trocknungsmittel

Super Spacer Tri Seal

Edgetech Europe

© ift Rosenheim, Dezember 2012
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Die Querschnitte der Abstandhalter konnen der nachfolgenden Abbildung ent-
nommen werden. Alle untersuchten Abstandhalter hatten eine Profilbreite fur ei-
nen 16 mm-Scheibenzwischenraum des Isolierglases.

WEP classic ~Nirotec 015
‘ I <IF > 5 . - _-“
Swisspacer V Chromatech Ultra

[ ]
A 7/

Super Spacer TriSeal

200 |

Abbildung 2  Querschnitt durch die in der Stufe 1 untersuchten Abstandhalter

3.3 Herstellung der Probekdrper

Abweichend vom vorgesehenen Arbeitsplan wurden die im Rahmen des Projek-
tes untersuchten Probekdrper alle am ift Rosenheim hergestellt.

Hierzu wurden von den Projektpartnern Abschnitte der zu untersuchenden Ab-
standhalter ans ift Rosenheim angeliefert. Die Abstandhalter waren hierbei fur
einen Scheibenzwischenraum von dszr = 16 mm ausgelegt. Die Abstandhalter
wurden zwischen zwei Glasplatten der Dicke dy = 4 mm gebettet. Die Klebung
der Abstandhalter auf die Glasplatten wurde zum einen mit Hilfe von doppelseiti-
gem Klebeband durchgefthrt. Hierflr wurde das Klebeband Typ DC 378 FG der
Fa. Lohmann verwendet. Ebenso wurde fir die Verbindung Glas/Abstandhalter
eine Klebung mit Butyl getestet. Hierflir wurden sowohl Butylfelle (sehr dinne

Seite 10 von 54 © ift Rosenheim, Dezember 2012
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Platten aus Butyl) als auch Butylschnur verwendet. Bei der Verwendung von Bu-
tyl wurden die vorgefertigten Probekdrper auf ca. 75 °C-80 °C erwarmt und an-
schlieend mit einer Kraft von ca. 1.500 N auf eine Dicke dgs von ca. 24 mm
verpresst. Ein schematischer Probekdrperquerschnitt ist in Abbildung 3 darge-
stellt.

doppls. Klebeband
Glasscheibe bzw. Butyl

e

Abbildung 3  Querschnitt durch einen Probekérper

dges

<

In der Stufe 1 wurden insgesamt 92 Probekdrper unterschiedlicher Abmessungen
hergestellt.

Fur alle Messungen der Stufe 1 bis auf die Messungen zum Vergleich der ,Ver-
klebung der Abstandhalter” wurden ausschlie3lich Probekérper verwendet, die
mit doppelseitigem Klebeband hergestellt wurden.

34 Durchfihrung der Messung, Auswertung der Messergebnisse

An den hergestellten Probekorpern wurde der Warmedurchlasswiderstand Rges
nach bzw. in Anlehnung an EN 12664 [2] 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 Ver-
wendung einer Plattenapparatur wie folgt:

R = A (T1 _Tz)

ges d (1)

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 11 von 54
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Mit

) Mittlere Leistung in W, die der Heizplatte zugefihrt wird.

A Messflache in m? (bei einer Zweiplattenapparatur 2 x die Flache der Heiz-
platte)

T, mittlere Temperatur der Warmseite der Probe in K

Ts mittlere Temperatur der Kaltseite der Probe in K

Aus dem gemessenen Warmedurchlasswiderstand Rges wurde der aquivalente
Warmedurchlasswiderstand der Abstandhalter Req wird wie folgt berechnet.

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

Tabelle 4 Warmedurchlasswiderstand beider Glasscheiben R

Verwendetes Glas im Probekor- Warmedurchlasswiderstand beider Glasscheiben
per Ry in (M’K/W)

2x4 mm 0,0076

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Abstandhalters ergibt sich zu:

A :dsi (3)

€q
€q

Die Dicke des Scheibenzwischenraums dszr ergibt sich hierbei aus der ermittel-
ten Gesamtdicke des Probekorper dqes minus der Dicke der Glasplatten dy.

dSZR :dges_z'dg (4)

Geht man davon aus, dass bei der Ermittlung der &quivalenten Warmeleitfahig-
keit im Wesentlichen der gemessen Warmedurchlasswiderstand Rges sowie die
Gesamtdicke des Probekorpers dges die fehlerbehafteten GrofRen sind, so ergibt
sich der Fehler der &aquivalenten Warmeleitfahigkeit Aieq entsprechend dem
Gaul"schen Fehlerfortpflanzungsgesetz zu

Seite 12 von 54 © ift Rosenheim, Dezember 2012
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2 2
oA Y
A = || == AR | +| = Ad,
oR 0d

ges

2 2
~(dges —2-d Rees — R
Y e G e zg)ARges o B Ra) = 9)2 Ad,,,
(Rges —R,) (Rges —Ry)

ges ges

(5)

Nimmt man fur die Ermittlung der Dicke des Probekérpers ein Fehler von
Adges = 0,1 mm sowie fiir den gemessenen Warmedurchlasswiderstand einen re-
lativen Fehler von ARges/Rges = 5-6% an, so ergibt sich ein relativer Fehler der
ermittelten aquivalenten Warmeleitfahigkeit von Akeg/Aeq = 8-9%.

3.5 Durchgefihrte Untersuchungen und Ergebnisse

3.5.1 Einfluss der Orientierung von Hohlprofilen

Es sollte untersucht werden, welchen Einfluss die Orientierung von Abstandhal-
tern aus Hohlprofilen auf die aquivalente Warmeleitfahigkeit hat, wenn diese
Hohlprofile nicht mit Trocknungsmittel geflillt sind. Hierbei sind drei Einbausituati-
onen zu unterscheiden:

1. Horizontaler Einbau der Hohlprofile

2. Vertikaler Einbau der Hohlprofile, die Hohlprofile selbst sind in der vertikalen
Ebene horizontal ausgerichtet

3. Vertikaler Einbau der Hohlprofile, die Hohlprofile selbst sind in der vertikalen
Ebene vertikal ausgerichtet

)

Abbildung 4  Darstellung der unterschiedlichen Orientierung von Abstandhalter
Hohlprofilen

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 13 von 54
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Fur die drei Orientierungen wurden Messungen an zwei Hohlprofilen aus Edel-
stahl sowie zwei Hohlprofilen aus Polymeren durchgefuhrt. Die ermittelten Er-
gebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Aufgetragen ist die aq. Warmeleitfahig-
keit der untersuchten Abstandhaltervarianten (ohne Trocknungsmittel) in Abhan-
gigkeit der Orientierung. Hierbei wurde die ag. Warmeleitfahigkeit jeder Variante
in horizontaler Orientierung auf 100% gesetzt.

120%

[ Horizontal W Vertikal/Horizontal O Vertikal/Vertikal

100% -

80% -

60% -

aqg. WL

40% -

20% -

0% -

V2A 1 V2A 2 Pol. 1 Pol. 2
AH Variante

Abbildung 5 Relative 4g. Warmeleitfahigkeit der untersuchten Abstandhalter (ohne
Trocknungsmittel) in Abhangigkeit der Orientierung

Es ist zu erkennen, dass kein signifikanter Einfluss der &q. Warmeleitfahigkeit in
Abhangigkeit der Orientierung festzustellen ist. Die ermittelten Streuungen liegen
alle im Rahmen der Messunsicherheit. Ebenso kann die Schlussfolgerung gezo-
gen werden, dass fur Abstandhalterhohlprofile, die mit Trocknungsmittel gefullt
sind, keine Abhangigkeit der 4g. Warmeleitfahigkeit von der Orientierung vorhan-
den sein sollte.
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3.5.2  Einfluss Trocknungsmittel und Feuchte des Trocknungsmittels

Ziel der Untersuchungen war es festzustellen

¢ welchen Einfluss die Feuchtigkeit des Trocknungsmittels auf die &q. Warme-
leitfahigkeit hat sowie

e die GroRe des Einflusses auf die 4gq. Warmeleitfahigkeit bei Fullung bzw.
Nichtfullung des Abstandhalterhohlprofils mit Trocknungsmittel.

Um die Untersuchungen durchzufuhren, wurden bei den hergestellten Probekor-
pern die Hohlprofile mit Trocknungsmittel gefullt. Hierzu wurde sowohl trockenes
als aufgefeuchtetes Trocknungsmittel eingesetzt. Um das Trocknungsmittel auf-
zufeuchten, wurde dieses vor dem Einfillen in die Hohlprofile zuerst Uber einen
Zeitraum von 15 Tagen bei 20°C/95%rH und anschlieend nochmals fur drei
Tage bei 20°C/50%rH gelagert.

Vom Abstandhalter mit integriertem Trocknungsmittel wurden ,Strange” mit einer
Lange von ca. 200 mm von einer Rolle abgetrennt. Diese Strange wurden eben-
falls fir einen Zeitraum von 15 Tagen bei 20°C/95%rH und anschlie3end noch-
mals fiir drei Tage bei 20°C/50%rH gelagert.

Fur sowohl das ,trockene* als auch aufgefeuchtete Trocknungsmittel sowie flr
den trockenen als auch aufgefeuchteten Abstandhalter mit integriertem Trock-
nungsmittel wurden die Beladungen entsprechend EN 1279-2 [4] ermittelt. Die
gemessenen Beladungen kénnen Tabelle 5 enthommen werden.

Tabelle 5 Am Trocknungsmittel bzw. Abstandhalter mit integr. Trocknungsmittel ermit-
telte Beladungen

Ermittelte Beladung
trocken feucht
Trocknungsmittel ~ 2,0% ~ 20,8%
AH mit integr. Trockn. ~1,5% ~ 9,6%

Nach dem Herstellen der Probekorper (inkl. Befullung mit Trocknungsmittel) wur-
den die Probekoérper paarweise in Beutel aus metallbeschichteter Folie einge-
schweildt, um ein Auffeuchten der ,trockenen” Probekdrper sowie weitere Einflis-
se bei den aufgefeuchteten Probekdrpern auszuschliel3en.
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An den Probekérpern mit trockenem und feuchtem Trocknungsmittel wurde der
Warmedurchlasswiderstand gemessen. Zuséatzlich wurde der Warmedurchlass-
widerstand an Abstandhalterhohlprofilen ohne Trocknungsmittel gemessen. Die
Messungen wurden alle von einer Messstelle durchgefiihrt, um Einfliisse auf die
Ergebnisse aufgrund von Abweichungen unterschiedlicher Messstellen auszu-
schlieBen. Aus den gemessen Warmedurchlasswiderstdanden wurden die ent-
sprechenden ag. Warmeleitfahigkeiten berechnet. Abbildung 6 stellt die relativen
ag. Warmeleitfahigkeiten grafisch dar.

Hierbei wurde die 4g. Warmeleitfahigkeit jeder Abstandhaltervariante fur trocke-
nes Trocknungsmittel auf 100% gesetzt. Die aq. Warmeleitfahigkeit fur ,ohne
Trocknungsmittel* sind fur die Hohlprofile (V2A 1, V2A 1, Pol. 1, Pol. 2) zusatzlich
mit aufgefihrt.

120%

Dtrocken B feucht Oohne

100% -

80% -

60% -

rel. 4g. WL

40% -

20% +

0% -
V2A 1 V2A 2 Pol. 1 Pol. 2 Int. 1
AH Variante

Abbildung 6 Relative &4g. Warmeleitfahigkeit der untersuchten Abstandhalter in Ab-
hangigkeit des Trocknungsmittels (trocken, feucht, ohne)

Die dargestellten Werte belegen, dass die Feuchtigkeit des Trocknungsmittels
keinen signifikanten Einfluss auf die aq. Warmeleitfahigkeit der untersuchten Ab-
standhalter hat. Fiur alle funf untersuchten Abstandhaltersysteme kann im Rah-
men der Messgenauigkeit kein Unterschied in der Warmleitfahigkeit zwischen ei-
nem ,trockenen“ und einem ,feuchten” festgestellt werden.
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Bei den untersuchten Hohlprofilen, die kein Trocknungsmittel enthalten wurde
festgestellt, dass die aq. Warmleitfahigkeit der Systeme ohne Trocknungsmittel
niedriger ist, als fir die identischen Systeme mit Trocknungsmittelftillung. Der Un-
terschied in der aq. Warmeleitféahigkeit ist umso grof3er, je geringer die &q. War-
meleitfahigkeit des Abstandhaltersystems ist. So betragt der Unterschied beim
untersuchten System V2A 1 ca. 5%, beim System Pol. 2 hingegen ca. 15%.

3.5.3 Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit

Die Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit wurden von der Hochschule Rosen-
heim durchgefiihrt. Hierzu wurde eine Einplattenapparatur nach DIN EN 12664
aufgebaut. Die Messungen erfolgten an je 11 Probekérpern. Fur die Untersu-
chungen wurden sowohl ein Abstandhaltersystem (Hohlprofil) aus Edelstahl als
auch ein polymeres Abstandhaltersystem (Hohlprofil) mit Diffusionssperre aus
Metall betrachtet.

Der Probekérper mit Abmessung 200 x 200 mm?2 wird zwischen einer Kihl- und
einer Heizplatte eingebaut. Aufgrund der konstanten Temperaturdifferenz stellt
sich ein stationarer Warmestrom durch die Probe ein und erlaubt die Bestimmung
des Warmedurchlasswiderstandes der Probe.

Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau der Messanordnung. Die Probe
liegt zwischen einer geheizten und einer gekihlten Platte. Der Warmestrom
durch die Probe wird einerseits Uber die elektrische Heizleistung andererseits
Uber eine Warmeflussplatte ermittelt. Die Temperaturdifferenz zwischen der kal-
ten und der warmen Probenoberflache wird mit diinnen Thermoelementen ge-
messen, siehe Abbildung 8. Abbildung 9 zeigt die betriebsbereite Apparatur. Die
beiden Schlduche auf der rechten Seite verbinden den Kryostaten mit der Kihl-
platte. Die Verkabelung dient zum Heizen der Heizplatte und zur Messung der
Temperatur der Probenoberflache.
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1 Heizfolie
e 2 Aluplatte
~—_— 3 Moosgummi

4 Probe

—— 5 Moosgummi
——— 6 Warmeflussplatte

I I I I\7Kuhlplatte

__— 8 Dammstoff (PU)

Schnitt durch den Messaufbau mit be- Schichtaufbau der Versuchsanordnung
rechnetem Isothermenverlauf

Abbildung 7  Prinzipieller Aufbau des Plattengerates der Hochschule Rosenheim

Abbildung 8 Referenz-Probe mit Thermoelementen

Abbildung 9 Messaufbau Plattengerat mit eingebautem Probekorper

Seite 18 von 54 © ift Rosenheim, Dezember 2012



Aquivalente Warmeleitfahigkeit Warme Kante
Untersuchungen Stufe 1

ROSENHEIM

Aus der Messung von Spannung und Strom der Heizfolie ergibt sich die elektri-
sche Leistung an der Heizplatte. Diese elektrische Leistung fliel3t im Wesentli-
chen durch den Probekérper zur Kihlplatte. Ein geringer Teil fliel3t jedoch in den
Raum bzw. Uber Nebenwege zur Kihlplatte. Diese Anteile werden mit Hilfe von
3D- Warmestromberechnungen abgeschéatzt und korrigiert.

Far die Warmestromdichte ¢, durch den Probekorper gilt dann:

po=U-1, _U-1-RB
Op =——F— (6)
A
dabei ist
U -l die elektrische Leistung der Heizfolie in W
Po« die Leistungskorrektur in W

A, die Flache der Probe in m2.

Zur Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes der Probe R-p werden die
elektrische Heizleistung P-hot und die Temperaturen gemessen. Zur Abschat-
zung der parasitdren Wéarmestrome von der Heizplatte zum Raum und tber Ne-
benwege zur Kihlplatte werden beide Stréme durch Widerstande R-hr und R-hc
und die entsprechenden Temperaturdifferenzen ausgedriickt, siehe hierzu
Abbildung 10.

P-h otA

T-hot R-hr & T-room

R-probe
R-hc

T-cold l—

Abbildung 10 Schematischer Schaltplan zur Berticksichtigung der parasitaren
Warmestrome
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Abbildung 11 3D-Berechnung der Warmestréme.
Links: 1/4-Modell der Prifvorrichtung
Rechts: Temperaturdarstellung bei kalter Kiihlplatte mit 0 °C sowie Tem-
peratur Heizplatte und Raum von jeweils 20 °C

Die parasitiren Warmestrom-Widerstande wurden mit Hilfe einer 3D-Wé&rme-
stroimberechnung bestimmt:

R-hc = 0,006 W/K
R-hr = 0,030 W/K

Die Korrektur ergibt sich somit zu:
Pkorr = th ’ (Thot _Troom )+ Rhc ’ (Thot _Tcold ) (7)
Bezeichnungen siehe Abbildung 10

Um die Korrektur des Warmestroms mdglichst gering zu halten wird bei der Mes-
sung die Temperatur der Heizplatte an die Raumtemperatur angeglichen. Die
Korrektur bleibt so jeweils kleiner 5% und liegt bei typisch 3% des Gesamtwar-
mestromes.

Abbildung 12 zeigt die verwendete Warmeflussplatte. Die Grof3e entspricht der
Probengrofe von 200 x 200 mm?2 und uberdeckt damit die Probe vollstandig. Der
Einbau erfolgte zwischen Probe und Kiihlplatte,

Die Warmeflussplatte liefert ein zum Warmestrom bzw. zur Warmestromdichte
proportionales Spannungssignal in der Grof3enordnung von mV. In einer vorab
durchgefuhrten Messreihe wurde die Warmeflussplatte kalibriert. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 13.
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Abbildung 12 Warmeflussplatte 200 x 200 mm?

Kalibrierkurve Warmeflussplatte (Faktor WPF)

12,0 /

/
10,0 o

8,0 /
6,0 y =0,00431 x ———

4,0

2,0 /

0,0 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500  Uwep inuVi

Pel. in W

Abbildung 13 Kalibriergerade der Warmeflussplatte

Der Warmedurchlasswiderstand des Probekérpers ergibt sich mit Hilfe der an
den Probekdrperoberflichen gemessenen Temperaturdifferenz und der gemes-
senen Warmestromdichte:

P,.=U-1 R — TS,hot _Ts,cool
p=——————

(8)
ae
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Die Warmeleitfahigkeit des Materials zwischen den Glasplatten des Probekorpers
ergibt sich dann entsprechend Kapitel 3.4.

In Tabelle 6 sind die bei den einzelnen Messungen ermittelten relativen Warme-
leitfahigkeiten dargestellt. Die angegebenen Werte beziehen sich hierbei auf den
Mittelwert der jeweils 11 Messungen.

Tabelle 6 Relative Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Messungen
der beiden untersuchten Abstandhaltersysteme.

Relative Warmeleitfahigkeit bezogen auf

den Mittelwert der je 11 Probekérper

Nr. Abstandhalter Edelstahl Abstandhalter Polymer mit

Diffusionsbarriere

1 100,3% 99,8%
2 97,5% 101,5%
3 108,1% 100,6%
4 103,4% 99,8%
5 101,9% 100,6%
6 100,6% 99,8%
7 101,9% 99,8%
8 90,7% 98,9%
9 100,6% 99,8%
10 99,0% 99,8%
11 96,2% 99,8%

Aus den dargestellten Werten sowie zeigt sich, dass fur Systeme mit hoherer
Warmeleitfahigkeit (Edelstahl) mit einer héheren Standardabweichung zu rech-
nen ist, als fir Systeme mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit (polymeres Sys-
tem). Die relative Standardabweichung aus den Messreihen betragt fir

e das Abstandhaltersystem aus Edelstahl 4,3% und flr
¢ das polymere Abstandhaltersystem 0,7 %.
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3.54 Round Robin-Test

Ziel des Ringversuches war es, die Streuung der 4g. Warmeleitfahigkeit zu ermit-
teln, wenn der Warmedurchlasswiderstand von Abstandhaltersystemen von un-
terschiedlichen Messstellen ermittelt wird.

Im Rahmen des Ringversuches nahmen folgende Institutionen an der Messung
teil:

e Bayerisches Zentrum fir angewandte Energieforschung, ZAE Wiirzburg
e Forschungsinstitut fir Warmeschutz, FIW Minchen

¢ Hochschule fir angewandte Wissenschaften, Rosenheim

¢ ift Rosenheim

Da bei den teilnehmenden Institutionen keine einheitlichen Probekdrperabmes-
sungen vermessen werden konnten, wurde fur jeden Teilnehmer des Ringversu-
ches ein separater Probekorpersatz hergestellt. Dies hatte auch den Vorteil, dass
die Messungen parallel ablaufen konnten, was einen enormen Zeitvorteil brachte.

Die Abmessungen der Probekérper betrugen hierbei 500 mm x 500 mm,
200 mm x 200 mm sowie 150 mm x 150 mm.

Aus den von den unterschiedlichen Messstellen gemessenen Warmedurchlass-
widerstanden wurden die &gq. Warmeleitfahigkeiten berechnet. Abbildung 14 stellt
die entsprechenden Ergebnisse fiir die finf untersuchten Abstandhaltersysteme
dar.
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120% O Mittelwert EMessstelle 1 OMessstelle 2
OMessstelle 3 B Messstelle 4
100%
80% -+
=
;. 60% -
o
«©
40% -
20% -+
0%
V2A1 V2A 2 Pol. 1 Pol. 2 Int. 1
AH Variante

Abbildung 14 Relative 4q. Warmeleitfahigkeit der untersuchten Abstandhalter, ermittelt
im Rahmen des Rundversuches an 4 unterschiedlichen Messstellen

Aufgetragen ist jeweils die relative 4g. Warmeleitfahigkeit eines jeden Abstand-
haltersystems der auf Grundlage der Messung an der jeweiligen Messstelle (1
bis 4) ermittelt wurde. Die jeweiligen Werte in Abhangigkeit der Messstelle sind
auf den Mittelwert der jeweiligen vier Messungen bezogen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen konnte eine gute Ubereinstimmung
festgestellt werden. So variieren die Einzelergebnisse der Messstellen in einem
Intervall von ca. + 10% um den zugehorigen Mittelwert.

Es zeigt sich auch, dass fur Abstandhaltersysteme mit geringer 4g. Warmeleitfa-
higkeit, geringere Streuungen der einzelnen Messstellen zu verzeichnen sind.
Dies ist theoretisch auch plausibel, da bei Messungen mit der Plattenapparatur
bei Probekorpern mit geringerer Warmeleitfahigkeit einfacher eine héhere Tem-
peraturdifferenz aufgepragt werden kann (bei im Vergleich zu Probekdrpern mit
héherer Warmeleitfahigkeit geringerer Heizleistung).

So haben die beiden untersuchten Abstandhalter aus Edelstahl (V2A1 und V2A2)
eine deutlich gré3ere Streuung als die beiden ,polymeren* Abstandhalter (Pol.1
und Pol. 2). Der Abstandhalter mit integriertem Trocknungsmittel (Int. 1) zeigt ent-
sprechend Abbildung 14 jedoch wieder eine gréRere Streuung. Dies wirde den
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oben gemachten Ausfihrungen widersprechen. Es zeigt sich jedoch, dass im
speziellen die Messergebnisse der Messstelle 2 und Messstelle 3 starke Unter-
schiede aufweisen. Bei den Messungen der vier anderen Systeme zeigten die
Messergebnisse der Messstelle 2 und der Messstelle 4 jedoch eine hervorragen-
de Ubereinstimmung. Daraus koénnte geschlossen werden, dass die Unterschie-
de zwischen Messstelle 2 und Messstelle 4 bei der Messung von Int. 1 durch ei-
nen Messausreiller begriinden sein kdnnten. Im Rahmen der Untersuchungen
der Stufe 1 wurden hierzu jedoch keine weiteren Analysen durchgefihrt.

Aus dem durchgefiihrten Rundversuch konnte geschlossen werden, dass die
Messgenauigkeit bei der Ermittlung der aq. Warmeleitfahigkeit von warmetech-
nisch verbesserten Abstandhaltern eine Unsicherheit von ca. + 10 - 15% ange-
nommen werden kann.

Um die Auswirkung der Unsicherheit der &q. Warmeleitfahigkeit auf den linearen
Warmedurchgangskoeffizienten ¥ zu ermitteln, wurden vergleichende Berech-
nungen nach ift Richtlinie WA-08/1 [3] an dem Rahmenprofil aus Holz durchge-
fuhrt. Die Berechnungen wurden hierbei mit dem sog. , Two-Box“-Modell durchge-
fuhrt, welche auch in der Richtlinie beschrieben ist. Abbildung 15 zeigt das ent-
sprechende Simulationsmodell.

Abbildung 15 Simulationsmodell des Rahmenprofils aus Holz zur Ermittlung
des linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ nach ift-Richtlinie WA-08/1

Die Berechnung wurde fir unterschiedliche ag. Warmeleitfahigkeiten von
0,10 W/(m K) bis 0,70 W/(m K) durchgefuhrt. Hierbei wurde die im Modell ange-
nommene Warmeleitfahigkeit um den Mittelwert mit 10% variiert. Die entspre-
chend verwendeten Warmeleitféahigkeiten kénnen Tabelle 7, die korrespondie-
renden W-Werte Tabelle 8 entnommen werden.
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Tabelle 7 In der Berechnung angesetzte Warmeleitfahigkeiten in W/(m K) zur Berech-
nung des Einflusses der Ungenauigkeit der aq. Warmeleitféahigkeit unter der
Annahme von AMA = 10% auf den linearen Warmedurchgangskoeffizient V.

A — AL 0,09 0,27 0,45 0,63
A 0,10 0,30 0,50 0,70
A+ AL 0,11 0,33 0,55 0,77

Tabelle 8 Nach WA-08/1 fiir das Holzprofil berechnete linearen Wéarmedurchgangs-
koeffizient ¥ in W/(m K) unter Verwendung der Warmeleitfahigkeiten ent-
sprechend Tabelle 7.

P(h—AN) 0,027 0,038 0,045 0,050
P 0,028 0,039 0,046 0,051
P(+AL) 0,029 0,040 0,048 0,052

Es zeigt sich, dass eine vorhandene Ungenauigkeit von AA/A =+10% bei der
messtechnischen Ermittlung der &q. Warmeleitfahigkeit zu einer Ungenauigkeit
bei der Berechnung des ¥-Wertes von A¥= +0,001 W/(m K) flhrt.

3.5.5 Untersuchungen zur Klebung der Abstandhalter auf die Glasplatten

Bereits im Rahmen der in Kapitel 1 angesprochenen internen Untersuchungen
wurden zwei unterschiedliche Mdglichkeiten zur Befestigung der Abstandhalter
auf den Glasplatten getestet.

1. Verwendung eines doppelseitigen Klebebandes mit einer Dicke von ca. 0,2 mm
2. Verwendung von Butyl, mit dem die Abstandhalter auf den Glasplatten ,ge-
klebt* werden.

Fur die Verwendung von doppelseitigem Klebeband zur Herstellung der Probe-
korper sprechen viele Vorteile wie die einfache und schnelle sowie reproduzier-
bare Herstellung der Probekdrper. Ein Verpressen der Probekdrper in einer spe-
ziellen Presse ist nicht notwendig. Durch die Verwendung von transparenten Kle-
bebandern ist auch nach der Herstellung der Probekérper eine visuelle Kontrolle
moglich.
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Fur die Verwendung von Butyl sprache, dass hiermit der realistischere ,Nachbau*
eines Randverbundes erreicht werden konnte. Die Herstellung der Probekdrper
ist jedoch aufwéndig und langwierig. Die Probekérper miissen im Herstellprozess
verpresst werden. Dies fuhrt im Speziellen bei ,fragilen* Systemen zu einer ge-
ringeren Reproduzierbarkeit des Probekorpers. Ebenso ist zu beachten, dass
speziell bei gro3en Probekdrperabmessungen z.B. 500 mm x 500 mm die Kréafte
zum Verpressen eine entsprechende ,Vorrichtung” erfordern.

Im Rahmen der vorab durchgefiihrten internen Untersuchungen wurden Probe-
korper im begrenzten Umfang nach den beiden oben angegebenen Verfahren
hergestellt. Hierzu wurde zum einen ein transparentes Acrylklebeband der Fa.
Lohmann (Produktbezeichnung DC 378FG) mit einer Dicke von 0,22 mm einge-
setzt. Zur Umsetzung der Butylklebung wurde Butylband mit einem Durchmesser
von ca. 1 mm auf die Abstandhalter appliziert. Die Abstandhalter wurden dann
auf die Glasplatte aufgelegt und leicht per Hand angepresst. Fir die Fertigstel-
lung wurden die Probekdrper in einer Zug-/Druckprifmaschine mit einem Druck
von ca. 50 kN/m? auf eine Nenndicke von ca. 24 mm verpresst.

Im Rahmen der internen Voruntersuchungen wurden zwei Systeme, ein Edel-
stahlhohlprofil sowie ein polymeres Hohlprofil vermessen. Die ermittelten War-
medurchlasswiderstéande Rgyes sind in Tabelle 9 dargestellt

Tabelle 9 Im Rahmen der Voruntersuchungen ermittelte Wéarmedurchlasswiderstande
in Abhangigkeit der Praparation der Probekdrper fur zwei unterschiedliche

AH-Systeme
Warmedurchlasswiderstand Rges in (mzK)/\N
AH-Typ
mit Klebeband mit Butyl
Edelstahl 0,027 0,019
Polymer 0,107 0,102

Wahrend fur das polymere Abstandhalterprofil fir beide Praparationsarten ein
nahezu identischer Warmedurchlasswiderstand ermittelt wurde, wurde beim Ab-
standhalterprofil aus Edelstahl ein deutlicher Unterschied festgestellt. Fir den
Probekdrper, der mit Klebeband hergestellt wurde, ist der gemessene Warme-
durchlasswiderstand Rges um ca. 40% hdéher als der fur am mit Butyl hergestellten
Probekorper. Dies wirde in der Konsequenz bedeuten, dass auch die &q. War-
meleitfahigkeit des Abstandhaltersystems auf Grundlage der Messung mit Klebe-
band um ca. 40% besser ware, als auf Grundlage der Messung mit Butyl.
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Der festgestellte Unterschied konnte nicht alleine mit den beiden unterschiedlich
verwendeten Materialien begriindet werden, da sowohl die Materialstarke im Pro-
bekoérper als auch die Warmeleitfahigkeiten der beiden Materialien (Butyl, Acryl-
klebeband) nahezu gleich bzw. sehr &hnlich sind.

Als Grund fir die Unterschiede wurden zusatzliche Kontaktwiderstdnde beim
Ubergang vom Klebeband auf den Abstandhalter vermutet. Folgende Uberlegung
soll den Einfluss grob abschatzen.

Kann das Klebeband keine Unebenheit des Abstandhalters ausgleichen, so ent-
stehen beim Ubergang vom Klebeband zum Abstandhalter zusatzliche Kontakt-
widerstande. Nimmt man z.B. an, dass die Flanken des Abstandhalters nicht
planparallel zueinander sind, so sind bei fehlender Elastizitat des Klebebandes
nur gewisse Bereiche des Abstandhalters geklebt. In Abbildung 16 ist eine solche
Situation vereinfacht dargestellt, indem angenommen wird, dass der Abstandhal-
ter nicht die Form eines Rechteckes, sondern eines Trapezes aufweist.

4 4

l —1— Float
4 Klebeband
0,1 mm
Abstandhalter
. Klebeband
—— Float
4 4

Abbildung 16 Schematische Darstellung von evtl. Kontaktwiderstanden
bei der Verwendung von Klebeband

Zur Abschatzung wird vereinfacht angenommen, dass sich hierdurch auf beiden
Seiten ein zusatzlicher mittlerer Luftspalt von 0,1 mm ergibt. Bei einer Warmeleit-
fahigkeit des Luftspaltes von 0,025 W/(m K) ergibt sich ein Kontaktwiderstand
von 0,004 (m?K)/W, bei insgesamt zwei Luftspalten ein Gesamtwiderstand von
0,008 (m*K)/W. Der Widerstand des Abstandhalters kann grob mit 0,016 (m*K)/W
abgeschatzt werden; hierbei ist eine Hohe von 16 mm sowie eine aq. Warmeleit-
fahigkeit von 1 W/(m K) zu Grunde gelegt. Der Kontaktwiderstand durch eine
nicht vollflachige Verklebung kann also entsprechend obiger Abschatzung in der
GrofRenordnung von 50% des Widerstandes des Abstandhalters selbst liegen.

Seite 28 von 54 © ift Rosenheim, Dezember 2012



Aquivalente Warmeleitfahigkeit Warme Kante
Untersuchungen Stufe 1

ROSENHEIM

Um einen solchen moglichen Effekt quantitativ weiter zu analysieren wurden im
Rahmen dieses Vorhabens weitere messtechnische Untersuchungen angestellt.
Hierzu wurden weitere Probekoper hergestellt, bei denen die Klebung des Ab-
standhalters mit folgenden Varianten durchgefuhrt wurde.

1. Acrylklebeband |
transparentes Acrylklebeband mit einer Dicke von ca. 0,2 mm, Hersteller:
Lohmann, Produktbezeichnung DC 378FG

2. Acrylklebeband II
transparentes Acrylklebeband mit einer Dicke von ca. 0,5 mm, Hersteller:
Lohmann, Produktbezeichnung DuploCOLL® CPT 500. Dieses Klebeband
wurde gewahlt, da es eine gréRere Dicke aufweist und dadurch evtl. Uneben-
heiten besser ausgleichen kann. Die Herstellung der Probekdrper war hiermit
genauso einfach mdgliche wie mit dem Klebeband I.

3. Butylfelle

Butylmasse, die durch einen Kalanderprozess auf eine gleichmafige Dicke
ausgewalzt ist. Die Flache des Butylfells ist mindestens so grof wie die Flache
der Glasplatte. Die Butylfelle wurden von einem der Industriepartner hergestellt.
Leider hatten die Butylfelle bei der Anlieferung nicht die Dicke von den ge-
wlnschten 0,2 mm sondern eine Dicke von ca. 1 mm. Die Herstellung der Pro-
bekorper war aufgrund dieser Dicke schwierig. Die Probekérper mussten mit ei-
nem hohen Druck verpresst werden. Trotz vorheriger Temperierung der Probe-
korper vor dem Pressen auf ca. 80 °C konnte die angestrebte Dicke von ca.
24 mm flr den gesamten Probekdrper nicht realisiert werden. Es gelang ledig-
lich ein Dicke von ca. 24,5 mm herzustellen. Aufgrund des hohen Druckes ver-
schoben sich teilweise auch Abstandhalter zwischen den Glasplatten.

4. Butylschnur

Butylschniire mit einem Durchmesser von ca. 1 mm, die auf den Abstandhalter
appliziert wurden. Nach dem Figen der Glasplatten und der Abstandhalter wur-
den die Probekdrper auf ca. 75°C erwarmt und mit einem Druck von ca. 50
kN/m? verpresst. Wie auch bei den Probekérpern mit Butylfell, war auch hier ein
teilweise leichtes Verschieben der Abstandhalter zwischen den Glasplatten
nicht ganz zu verhindern. Da der Druck beim Pressen aber deutlich unter dem
bei der Herstellung mit Butylfell lag, war dieser Effekt deutlich geringer.

Fur die Herstellung der Probekdrper wurden die Abstandhaltersysteme aus Edel-

stahl herangezogen. Grund fir die Untersuchungen nur AH-Systeme aus Edel-
stahl heranzuziehen war, dass aufgrund der héheren aq. Warmeleitfahigkeit von
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AH-Systemen aus Edelstahl ein Effekt, der durch zusatzliche Kontaktwiderstande
bedingt ist, deutlicher ist, als bei AH-Systemen aus Polymeren.

Tabelle 10 stellt die auf Grundlage der durchgefiihrten Messungen ermittelten re-
lativen ag. Warmeleitfahigkeiten dar. Die agq. Warmeleitfahigkeit bei Praparation
mit Klebeband | wurde hierbei als Referenz herangezogen.

Tabelle 10 Ermittelte relative aq. Warmeleitféahigkeit in Abhangigkeit der Praparations-
art. Die Praparation mit Klebeband | wurde als Referenz gesetzt.

Relative 4g. Warmeleitféahigkeit bei Préparation mit
AH System
Klebeband | Klebeband Il Butylfell Butylschnur
V2A1 100 % 110 % 127 % 136 %
V2A 2 100 % 101 % 111 % 110 %

Die Ergebnisse bestatigen die auch bereits in den Voruntersuchungen gefunden
Effekte. Bei Verwendung von Butylschnur zeigen sich héhere ag. Warmeleitfa-
higkeiten als bei Verwendung von Klebeband. Besonders deutlich wird der Effekt
beim untersuchten System V2A 1. Hier ergibt sich eine fast um 40% hohere aq.
Warmeleitfahigkeit als bei der Verwendung des Klebebandes I. Beim AH-System
V2A 2 ist dieser Effekt nicht mehr so deutlich ausgepragt, hier ist die aq. Warme-
leitfahigkeit um 10% hoher. Die Verwendung eines elastischeren Klebebandes
zeigt nicht den erhofften Effekt. Zwar werden auch hier in der Messung hdhere
ag. Warmeleitfahigkeiten ermittelt; die Werte liegen jedoch immer noch deutlich
unteren denen, die mit Butylschnur ermittelt wurden.

An Probekorpern die mit Butylfell hergestellt wurden, wurden ahnliche aq. War-
meleitfahigkeiten ermittelt wie bei den Probekdrpern mit Butylschnur. Aufgrund
der Dicke von ca. 1 mm gestaltete sich die Herstellung der Probekérper beim
Verpressen jedoch zum Teil sehr schwierig. Ebenso ist zu berlicksichtigen, dass
Butylfelle nicht ,frei* am Markt verfiigbar sind.

Aufgrund der ermittelten Resultate wurde der urspriingliche Plan, die Probekor-
per fir die Messungen der Stufe 2 mit Klebeband herzustellen, verworfen. Auf-
grund der deutlich sichtbaren Effekte auf die aq. Warmeleitfahigkeit sollen die
Probekdrper unter Verwendung von Butylband hergestellt werden.
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3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Stufe 1 lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Die Orientierung von Abstandhaltern aus Hohlprofilen hat keinen signifikanten
Einfluss auf warmetechnischen Kenndaten.

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

3. Die ag. Warmeleitfahigkeiten fir AH-Systeme (Hohlprofile) geflllt mit Trock-
nungsmittel sind hoher als fur AH-Systeme (Hohlprofile), die nicht gefuillt sind.

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

5. Eine Ungenauigkeit der 4g. Warmeleitfahigkeit von AMA =~. £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 Probekdorper
Klebebéander einzusetzen musste aufgrund moéglicher zusatzlicher thermischer
Kontaktwidersténde verworfen werden.

Mit den entsprechenden Erkenntnissen konnte die detaillierte Vorgehensweise
zur Ermittlung der &gq. Warmeleitfahigkeit verabschiedet werden.

Das vorgeschlagene Verfahren zur Messung der ag. Warmeleitfahigkeit von war-
metechnisch verbesserten Abstandhaltern ist im Anhang A explizit beschrieben.
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4 Untersuchungen Stufe 2

4.1 Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen Stufe 2 war die Ermittlung der aquivalenten Warmeleit-
fahigkeiten aller im AK Warme Kante vertretenen Systeme und Vergleich dieser
mit denen durch Berechnung ermittelten &quivalenten Warmeleitfahigkeiten.
Ebenso wurde mit den messetechnisch ermittelten ag. Warmeleitfahigkeiten der
langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient nach ift-Richtlinie WA-08/1 be-
rechnet und mit den bisher veréffentlichen Werten verglichen.

4.2  Systeme fur Untersuchungen der Stufe 2

Im Rahmen der Untersuchungen Stufe 2 wurden an nachfolgend aufgelisteten
Abstandhalter die aquivalente Warmeleitfahigkeit durch die im Anhang A darge-
stellte Vorgehensweise ermittelt. Es wurden 14 Systeme untersuch t. Hierfur wur-
den insgesamt 84 Probekdrper hergestellt.

Tabelle 11 Abstandhaltersysteme fir die Untersuchungen der Stufe 2

Gruppe Bezeichnung Abstandhalter Hersteller
Alimetall GTS Allmetall
Abstandhalter (Hohlprofil) aus WEP Classic Glaswerke Arnold
Edelstahl Nirotec 017
Nirotec 015 .
Lingemann
Abstandhalter (Hohlprofil) aus .
Edelstahl mit Polymer Nirotec Evo
Chromatech
Chromatech Plus Rolltech
Polymerer Abstandhalter Chromatech Ultra
(Hohlprofil) mit Diffusionssper- | Swisspacer .
re aus Metall ) Swisspacer
Swisspacer V
TGI Technoform
Thermix TX.N plus Ensinger
Trocknungsmittel Kodispace Kémmerling
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Anmerkungen:

e Das im BF Datenblatt dargestellte System WEP Premium wird entsprechend
den Angaben des Herstellers Glaswerke Arnold nicht mehr angeboten. Daher
wurde es im Rahmen des Vorhabens nicht untersucht.

e Das Abstandhaltersystem Thermix TX.N plus der Fa. Ensinger ist eine Wei-
terentwicklung des Systems Thermix TX.N. Im Rahmen des Vorhabens wurde
das neue System Thermix TX.N plus untersucht und mit dem alten System
Thermix TX.N verglichen.

¢ Das Abstandhaltersystem Chromatech Ultra der Fa. Rolltech wurde nach An-
gaben des Herstellers weiterentwickelt und trdgt nun den neuen Namen
Chromatech Ultra F. Im Rahmen des Vorhabens wurde das modifizierte Sys-
tem des Abstandhalters Chromatech Ultra untersucht und mit den im Daten-
blatt dargestellten Werten des ,alten“ Systems verglichen.

e Das Abstandhaltersystem Nirotech EVO der Fa. Lingemann wurde nach An-
gaben des Herstellers weiterentwickelt. Im Rahmen des Vorhabens wurde das
modifizierte System des Abstandhalters Nirotech EVO untersucht. Fur das
weiterentwickelte System Nirotech EVO lag zum Zeitpunkt der Berichtserstel-
lung kein Datenblatt vor. Daher wurden die im Rahmen des Forschungsvor-
habens ermittelten Werte mit den Werten aus dem ift Prifbericht Nr. 12-
000604-PRO02 verglichen.

Die Datenblatter des Bundesverbandes Flachglas kdnnen  unter
http://www.bundesverband-flachglas.de/shop/kostenfreie-downloads/bf-
datenblaetter heruntergeladen werden.

4.3 Herstellung der Probekdrper

Die fur die Ermittlung der aq. Warmeleitfahigkeit notwendigen Probekdrper wur-
den alle am ift Rosenheim hergestellt. Hierzu wurden von den Projektpartnern
Abschnitte der zu untersuchenden Abstandhalter ans ift Rosenheim angeliefert.
Die Abstandhalter waren hierbei fir einen Scheibenzwischenraum von
dszr = 16 mm ausgelegt. Die Abstandhalter wurden zwischen zwei Glasplatten
der Dicke dy = 4 mm gebettet.

Die Klebung der Abstandhalter an die Glasplatten erfolgte hierbei mit Butyl. Hier-

zu wurde auf die Abstandhalter Butylschnur mit einem Durchmesser von ca.
1 mm aufgebracht; anschlieend wurden die Abstandhalter auf die Glasplatten
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appliziert. Die so herstellten Sandwichaufbauten wurden anschlie3end in einem
Ofen auf ca. 80°C erwarmt und mit einer Presse auf die Nenndicke des Isolier-
glases von ca. 24 mm verpresst.

Fur die Abstandhalter Systeme Super Spacer Tri Seal sowie TPS wurde hierbei
von der oben dargestellten Vorgehensweise abgewichen. Am System Super
Spacer Tri Seal ist bereits eine selbstklebende Folie sowie eine Butylierung an-
gebracht. Die Abstandhalter wurden aus diesem Grunde direkt wie vorgesehen
auf die Glasplatten aufgeklebt.

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit des Systems TPS wurden vom Hersteller
Platten des Materials mit einer Dicke von ca. 18 mm hergestellt. Die Ermittlung
der Warmeleitfahigkeit erfolgte direkt an diesen Platten, es wurde kein Sand-
wichaufbau hergestellt.

Von jedem AH-System wurden 3 Probekdrperpaare der Abmessung 200 mm X
200 mm hergestellt. Die AH-Hohlprofile wurden anschlie3end mit trockenem Mo-
lekularsieb PHONOSORB 551 gefllt. Alle Probekérper wurden bis zur Messung
der Warmeleitfahigkeit in verschweil3ten luftdichten Folienbeuteln aufbewabhrt.

Die hergestellten Probekdrper sind in Abbildung 17 dargestellt. Die Hohlprofile
sind hierbei noch nicht mit Trocknunsmittel gefuillt.
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Abbildung 17 Fotos der hergestellten Probekdrper
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4.4 Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit

Die Ermittlung der aq. Warmeleitfahigkeit erfolgte fur je drei Probekdrperpaare
wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben.

Die &aquivalente Warmeleitfahigkeit fir das warmetechnisch verbesserte Ab-
standhaltersystem A.q.s Wurde aus den ermittelten Einzelwerten von ieq auf
Grundlage einer statistischen Berechnung entsprechend 1SO 10456 [5] Anhang
C fur eine 90% Fraktile berechnet und entsprechend den Rundungsregeln nach
EN ISO 10456 angegeben.

Die Berechnung des Aqq28- Wertes entsprechend ISO 10456 Anhang C ist hierbei
wie folgt

Zeq,ZB = ﬂeq + k2 (n’ p,l— 0[) ©S (9)
Mit
ﬂeq Mittelwert der einzelnen gemessenen &g. Warmeleitfahigkeiten

k2 (n, pl—a) Koeffizient fir ein einseitiges Toleranzintervall,
furn=3,p=90% und 1-a.= 0,9 ist k, = 4,26

S Standardabweichung der einzelnen gemessenen aq. War-
meleitfahigkeiten

Beispiel:

Es wurden folgende drei Warmeleitfahigkeiten ermittelt:
Aeg1 = 0,676 W/(m K), Aeg2 = 0,683 W/(m K), Aeqs = 0,678 W/(m K)

Hieraus ergibt sich der Mittelwert der Warmeleitfahigkeit Zeq und die Standardab-
weichung s zu

Aeq= 0,679 WI(m K) s = 0,004 W/( m K)

Mit k, = 4,26 und unter Beachtung der Rundungsregeln nach ISO 10456 ergibt
sich

Aeq28 = 0,679 W/( m K) + 4,26 x 0,004 W/( m K) = 0,695 W/( m K)
= 0,70 W/( m K)
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4.5 Einfluss auf den linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥

Mit der entsprechend 4.4 ermittelten aquivalenten Warmeleitfahigkeit Aeq 25 Wurden
die reprasentativen linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ jedes untersuchten
Abstandhaltersystems berechnet. Die Berechnung wurde hierbei nach ift-Richtlinie
WA-08/1 ,Warmetechnisch verbesserte Abstandhalter Teil 1 Ermittlung des re-
prasentativen ¥-Wertes fur Fensterrahmenprofile* durchgefiihrt.

Abweichend zur Richtlinie wurden fir die Berechnungen der représentativen li-
nearen Warmedurchgangskoeffizienten W fur 2-fach und 3-fach Isolierglasauf-
bauten dieselben Warmeleitfahigkeiten A4 25 zugrunde gelegt.

4.6 Ergebnisse

Tabelle 11 stellt die fur die untersuchten AH-Systeme ermittelten relativen Er-
gebnisse dar.
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Die im Rahmen des Vorhabens durch Messung ermittelten aquivalenten Warme-
leitfahigkeiten stimmen fir die meisten untersuchten Systeme gut mit den in den
Datenblattern des Bundesverbandes Flachglas publizierten Werten Uberein. Bei
einem System ist eine hohe Abweichung des messtechnisch ermittelten Wertes
von dem entsprechend bislang verwendetem Wert festzustellen. Die Ursachen
hierfir konnten im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht mehr festgestellt
werden, bediirfen jedoch einer Analyse im Nachgang zum Vorhaben.

Die mit den messtechnisch ermittelten &q. Warmeleitfahigkeiten berechneten ¥-
Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in den Datenblattern des
Bundesverbandes Flachglas publizierten Werten. Vergleicht man die in den Da-
tenblattern veréffentlichen ¥-Werte mit den W-Werten, die im Rahmen des For-
schungsvorhabens ermittelt wurden, so kann festgestellt werden, dass die Ab-
weichungen fir nahezu alle Systeme, geringer als 0,005 W/(m K) sind. Unter-
schiede von weniger als 0,005 W/(m K) sind im Rahmen der Ermittlung des U-
Wertes von Fenstern nicht signifikant. Flr eine Vielzahl der Systeme liegt die
Abweichung der ¥-Werte auf Grundlage der unterschiedlich ermittelten Wéarme-
leitfahigkeiten in der GréR3enordnung von 0,002 W/(m K).

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelte Vorgehensweise zur experimentellen
Ermittlung der Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbesserten Abstandhal-
tern fuhrt somit zu aq. Warmeleitfahigkeiten und zu linearen Warmedurchgangs-
koeffizienten ¥ der warmetechnisch verbesserten Abstandhalter, die mit der bis-
lang angewandten Methode der numerischen Berechnung vergleichbar sind.

4.7 Fehlerdiskussion
Bei der Diskussion der durch das Messverfahren zu erwartenden Fehler bei der
ag. Warmeleitfahigkeit sind zwei Aspekte zu unterscheiden:

1. Fehler durch das Messverfahren selbst
2. Fehler durch den Probekorper

Fehler durch das Messverfahren
Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass eine generelle Messge-
nauigkeit bei der Ermittlung der &gq. Warmeleitfahigkeit von £ 10 - 15% erreicht

werden kann. So wurde im Rahmen des durchgefiihrten Rundversuches (mit ei-
ner begrenzten Teilnehmerzahl) eine Genauigkeit von AAL/A =. £10% ermittelt.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Qualifizierung” eines Referenzmaterials
als Gebrauchsnormal fiir die Warmeleitfahigkeit von 1 = 0,2 Wm™K™ [6] wurden
im Rahmen eines Rundversuches Messungen der Warmeleitfahigkeit von PMMA
Platten durchgefiihrt. Die im Rahmen dieses Vorhabens vorhanden Unterschiede
der gemessenen Warmeleitfahigkeit zwischen den Teilnehmern lagen in einer
vergleichbaren GréR3enordnung.

Fehler bzw. Abweichungen bedingt durch den Probekdrperaufbau

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Probekorper stellen einen Kompro-
miss zwischen Umsetzbarkeit und Abbildung der realen Einbausituation von Ab-
standhaltern im Isolierglas dar. So ist z.B. in der realen Situation der Abstandhal-
ter auch tber die zweite Dichtstufe thermisch an die Glasscheibe angeschlossen,
was im Rahmen des entwickelten Probekdrperaufbaus nicht umgesetzt werden
konnte.

Generell ist die thermische Anbindung der Glasscheibe an den Abstandhalter,
insbesondere der Materialen mit hoher Warmeleitfahigkeit von grol3er Bedeu-
tung. Dies konnte u.a. durch die durchgefiihrten Untersuchungen in 3.5.5 gezeigt
werden. Durch die thermische Anbindung des Abstandhalters an die Glasplatte
durch Verwendung von Butyl, kann jedoch fir die untersuchten Systeme eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der Realitat gezeigt werden. Mit der jetzt gewéhl-
ten Vorgehensweise kann eine gute Ubereinstimmung der aus der Messung er-
mittelten aquivalenten Warmeleitfahigkeit mit der aus der numerischen Berech-
nung ermittelten 4g. Warmeleitfahigkeit gezeigt werden.

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass bei zukinftigen Abstandhal-
tersystemen, die Praparation der Probekérper nochmals tberarbeitet bzw. ange-
passt werden muss, um speziellen Aspekten, wie z.B. der thermischen Anbin-
dung, Rechnung zu tragen.
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5 Zusammenfassung

Ziel des durchgefihrten Vorhabens war die Definition eines Messverfahrens zur
Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von  warmetechnisch
verbesserten Abstandhaltern. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit dient hierbei
zur Berechnung des linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ des Ubergangs
zwischen Rahmen und Glas bei Fenstern.

Im Rahmen des Projektes wurden zundchst Messungen an ausgewahlten Ab-
standhaltern durchgefuhrt, mit folgenden Zielen:

- Aussagen Uber den Einfluss der Orientierung von Abstandhaltern auf die
aguivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

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

- Aussagen Uber den Einfluss von gefllitem und nicht gefiilltem Hohlprofil auf
die aquivalente Warmeleitfahigkeit zu ermitteln,

- die Reproduzierbarkeit der Messung zu analysieren,
- einen Ringversuch zwischen unterschiedlichen Messstellen durchzufiihren,

- Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Techniken zur Klebung der
Abstandhalter auf die Glasplatten durchzuflihren sowie

- einen Vorschlag fir das eindeutige Messverfahren zu erarbeiten.

Im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen konnten Aussagen fir die o.g.
Fragestellungen ermittelt werden. Ebenso konnte ein eindeutiges Messverfahren
definiert werden. Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
das definierte Messverfahren die Ermittlung der 4q. Warmeleitfahigkeit eines Ab-
standhalters mit einer Genauigkeit von ca. +10 - 15% erlaubt.

AnschlieRend wurden alle warmetechnisch verbesserten Abstandhalter, die im
AK ,Warme Kante" des Bundesverbandes Flachglas vertreten sind, vermessen
und die &g. Warmeleitfahigkeit Aeq280x €rmittelt. Mit der so ermittelten aq. Warme-
leitfahigkeit wurden die repréasentativen linearen Wéarmedurchgangskoeffizienten
¥ nach ift-Richtlinie WA-08/1 berechnet und mit den bisher publizierten Werten
verglichen.
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Die im Rahmen des Vorhabens entwickelte Vorgehensweise zur experimentellen
Ermittlung der Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbesserten Abstandhal-
tern kann zukinftig zur warmetechnischen Charakterisierung von Abstandhalter-
systemen herangezogen werden.
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Anhang A

Verfahren zur messtechnischen Ermittlung der &q. Warmeleit-
fahigkeit von warmetechnisch verbesserten Abstandhaltern

1 Anwendungsbereich des Verfahrens

Das beschriebene Verfahren legt eine Vorgehensweise zur Ermittlung der aqui-
valenten Warmeleitfahigkeit von wéarmetechnisch verbesserten Abstandhaltern
durch Messung fest.

Die entsprechend dieses Verfahrens ermittelte dquivalente Warmeleitfahigkeit ist
nicht fur den Produktvergleich anwendbar, sondern ausschlie3lich fur die Be-
rechnung von linearen Warmedurchgangskoeffizienten entsprechend ift-
Richtlinie WA 08/1 gedacht.

Warmetechnisch verbesserte Abstandhalter sind nach EN ISO 10077-1 definiert:
> d-2<0,007W /K

mit

d Dicke der Wand des Abstandhalters in m
A Warmeleitfahigkeit des Materials des Abstandhalters in W/(m K)

A

d1 X kl M

s

T
JJ
ds

dz X Ao
a) hohle Abstandhalter b) feste Abstandhalter
D (dx2)=2(d; x A,) +(d, x 4,) D (dxa)=d, x4,

Abbildung A.1 Schematische Darstellung der Definition von warmetechnisch
verbesserten Abstandhaltern entsprechend EN ISO 10077-1
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2 Mitgeltende Normen

Die im Folgenden aufgefihrten Normen enthalten Festlegungen, die in Verbin-
dung mit den in dieser Richtlinie genannten Verfahrensweisen bendtigt werden.
Es ist darauf zu achten, dass jeweils die aktuellen Versionen dieser Dokumente
benutzt werden.

Zum Zeitpunkt der Festlegung dieses Verfahrens waren die angegebenen Aus-
gaben giiltig. Alle Normen unterliegen der Uberarbeitung. Vertragspartner, deren
Vereinbarungen auf diesem Verfahren basieren, werden gebeten, die Moglichkeit
Zu prufen, ob die jeweils neuesten Ausgaben der im Folgenden genannten Nor-
men angewendet werden kénnen. Mitglieder von CEN und I1SO fuihren Verzeich-
nisse der gegenwartig gultigen Normen.

O ENISO 7345 : 1995
Warmeschutz — Physikalische GréRen und Definitionen (ISO 7345 : 1987).

O ENISO 10077-1: 2006
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren und Abschliissen —
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 1: Allgemeines

O ENISO 10077-2 : 2003
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tidren und Abschlissen —
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 2: Numerisches Ver-
fahren fir Rahmen

O EN ISO 10456 : 2000
Baustoffe und -produkte - Verfahren zur Bestimmung der warmeschutz-
technischen Nenn- und Bemessungswerte

O EN 12667 : 2001
Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten —
Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit dem
Plattengerat und dem Warmestrommessplattengerat — Produkte mit hohem
und mittlerem Warmedurchlasswiderstand
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3 Definitionen, Symbole und Einheiten

3.1 Definitionen

In Verbindung mit dieser Richtlinie sind die in den Normen EN ISO 7345,
EN ISO 10077-1 und EN ISO 10077-2 angegebenen sowie die nachfolgend defi-
nierten Begriffe anzuwenden.

3.2 Symbole und Einheiten

Symbol Einheit

A Flache m?

R Warmedurchlasswiderstand (M*K)/W
T Temperatur K

b Breite mm

d Dicke mm

A Warmeleitfahigkeit W/(mK)
@ Heizleistung W

3.3 Indizes

eq Aquivalent

g Glas

ges Gesamt

SZR Scheibenzwischenraum
2B Two Box Modell
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4 Durchfihrung

Die Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbes-
serten Abstandhaltern erfolgt im Wesentlichen auf der Grundlage von EN 12667.
Hierzu wird der Warmedurchlasswiderstand Rges €ines ,speziellen* Probekdrpers
ermittelt. Der Probekorper besteht aus zwei Glasplatten zwischen die die warme-
technisch verbesserten Abstandhalter integriert sind. Der Aufbau des Probekoér-
pers ist in 4.1 beschrieben.

Von dem ermittelten gesamten Warmedurchlasswiderstand Rges wird der War-
medurchlasswiderstand der Glasplatten Ry abgezogen. Hieraus ergibt sich der
aquivalente Warmedurchlasswiderstand des Abstandhalters Req. Die Ermittlung
der aquivalenten Warmeleitfahigkeit erfolgt an Abstandhaltern fir einen Schei-
benzwischenraum von 16 mm.

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit von warmetechnisch verbesserten Abstand-
haltern liegt im Allgemeinen im Bereich zwischen 0,15 W/(m K) und 0,90 W/(m K).
Nach derzeitigem Kenntnisstand existieren keine Probekdrpernormale, die den
kompletten Bereich der zu erwartenden Warmeleitfahigkeiten abdecken. Solche
Probekdrpernormale sind jedoch beim Einsatz von Warmestrommessplatten
notwendig. Es wird daher empfohlen die Ermittlung der aquivalenten Warmeleit-
fahigkeit von warmetechnisch verbesserten Abstandhaltern nach den Messprin-
zZipien der Plattenapparatur durchzufiihren.

4.1 Probekdrper

Der prinzipielle Aufbau der Probekdrper ist in Abbildung A.2 dargestellt.

Glasscheibe Butyl

T L

Abbildung A.2 Aufbau des Probekoérpers

dges
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Zwischen zwei quadratischen Glasplatten der Dicke dg sind die zu prufenden Ab-
standhalter durch Klebung eingebracht. Die Dicke der Glasplatten dy betragt
4 mm.

Die Abstandhalter werden hierbei parallel ,Riicken an Ricken* bzw. ,Bauch an
Bauch” angeordnet. Als ,Kleber" zwischen den Glasplatten und den Abstandhal-
tern wird Butyl verwendet. Hierzu wird Butylschnur mit einem Durchmesser von
ca. 1 mm auf beide Seiten des Abstandhalters appliziert. Nach der ersten Fixie-
rung der Abstandhalter zwischen den Glasplatten durch leichtes Zusammendri-
cken des Probekdrpers wird die nominelle Enddicke von ca. 24 mm durch an-
schlieBendes Verpressen in einer hierfir geeigneten Vorrichtung erreicht. Der
Anpressdruck sollte einen Wert von 50 kN/m? nicht iberschreiten. Es ist sinnvoll
den Probekérper vor dem Verpressen auf ca. 75 °C zu erwarmen.

Sollten die Abstandhalter eine eigene Klebeschicht aufweisen, so wird auf das
Butyl verzichtet. Evtl. am Abstandhalter fixiertes Butyl ist jedoch bei der Messung
Zu belassen.

Bestehen die Abstandhalter aus Hohlprofilen werden diese vor der Messung mit
getrocknetem Molekularsieb gefiillt. Das einzusetzende Molekularsieb ist ein ku-
gelformiges Trocknungsmittel, das aus einer Mischung von zeolithischem Mole-
kularsiebpulver und tonhaltigem Binder besteht. Das zu verwendende Molekular-
sieb muss Porenéffnungen von 3 A (Angstrém) aufweisen. Als Referenz wird das
Molekularsieb PHONOSORB 551 (Grace Davison) eingesetzt. Andere Typen
oder Hersteller von Molekularsieb dirfen nur zum Einsatz kommen, wenn nach-
gewiesen ist, dass keine signifikanten Einflisse auf die ag. Warmeleitfahigkeit
vorhanden sind.

Abstandhalter mit integriertem Trocknungsmittel bedrfen keiner Fullung mit zu-
séatzlichem Trocknungsmittel. Sollten zwischen Befillung der Abstandhalter mit
Trocknungsmittel und der Durchfilhrung der Messung mehr als 12 Stunden lie-
gen, so sind die Probekdrper in gasdichte, metallisierte Folienbeutel einzupa-
cken. Die Folienbeutel sind entsprechend zu verschwei3en und erst unmittelbar
vor Durchfiihrung der Messung zu 6ffnen.

4.2 Durchfiihrung der Messung

Die Messungen missen bei einer mittleren Temperatur der Probe von (10 %
0,5)°C durchgefihrt werden. Es wird empfohlen eine mittlere Temperaturdiffe-
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renz zwischen der warmen und der kalten Oberflache der Probe zwischen 10 und
15 K zu verwenden, um die Messabweichung bei der Ermittlung der Temperatur-
differenz zu minimieren.

Zur Bestimmung der mittleren Oberflachentemperaturen sind auf den Proben di-
agonal auf jeder Seite mindestens drei Thermoelemente in gleichem Abstand an-
zubringen. Die Dicke dieser Thermoelemente darf 0,2 mm nicht Gberschreiten.

4.3 Auswertung

4.3.1 Heizplattenapparatur — Ermittlung des Warmedurchlasswiderstandes
Rges

Der Warmedurchlasswiderstand der gesamten Probe Rges ergibt sich wie folgt:

R = A- (T1 _Tz)
ges ®
Mit
) Mittlere Leistung in W, die der Heizplatte zugefihrt wird.
A Messflache in m? (bei einer Zweiplattenapparatur 2 x die Flache der Heiz-
platte)
T, mittlere Temperatur der Warmseite der Probe in K
T, mittlere Temperatur der Kaltseite der Probe in K

4.3.2 Warmestrommesser Verfahren — Ermittlung des Warmedurchlass-
widerstandes Rges

_ 2'(T1_T2)
T b+

Mit

d1 &, Warmestromdichten, die mit den Warmestrommessplatten auf beiden Sei-
ten der Probe ermittelt wurden in W/m?.

T, mittlere Temperatur der Warmseite der Probe in K

T, mittlere Temperatur der Kaltseite der Probe in K
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4.3.3 Ermittlung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit
Aus dem entsprechend 4.3.1 bzw. 4.3.2 ermitteltem Warmedurchlasswiderstand

Rges Wird der aquivalente Warmedurchlasswiderstand der Abstandhalter Req wie
folgt berechnet.

Ry = Rges =Ry

Der zur Berechnung benétigte Warmedurchlasswiderstand der beiden Glas-
scheiben Ry ist Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle A.1  Warmedurchlasswiderstand beider Glasscheiben Ry

Verwendetes Glas im Probekor- Warmedurchlasswiderstand beider Glasscheiben
per Ry in (M*K/W)

2X4 mm 0,0076

ﬂ, d SZR

eq
eq

Die Dicke des Scheibenzwischenraums dszr ergibt sich hierbei aus der ermittel-
ten Gesamtdicke des Probekdrper dqes minus der Dicke der Glasplatten dy.
dSZR = dges -2-d

g

Fur die Dicke der Glasplatten sind folgende Werte zu verwenden:

Tabelle A.2  Glasdicken dq

Nominelle Glasdicke Glasdicke dg

4 mm 3,8 mm

Es sind mindestens 3 Probekérper (bzw. Probekorperpaare) zu messen. Die
aquivalente Warmeleitfahigkeit fiir das warmetechnisch verbesserte Abstandhal-
tersystem Aq 28 €rgibt sich aus den ermittelten Einzelwerten von L.y auf Grundla-
ge einer statistischen Berechnung entsprechend ISO 10456 Anhang C fiir eine
90% Fraktile.

heq,28 ISt entsprechend den Rundungsregeln nach EN ISO 10456 anzugeben.
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5 Bericht

Der Nachweis (Bericht) Uber die aquivalente Warmeleitfahigkeit von warmetech-
nisch verbesserten Abstandhaltern hat folgende materialbedingten und geomet-
risch bedingten Informationen zu den Probekdrpern sowie das Ergebnis zu ent-
halten:

Materialdaten/Produktbezeichnungen des Abstandhalters

Produktbezeichnung,

Verwendete Materialien des Abstandhalters

Geometrische Daten des Abstandhalters wie Breite, Hohe, Materialstarken in mm
Querschnittsdarstellungen des Abstandhalters

Materialdaten/Produktbezeichnungen des Probekd&rpers
AulRenabmessung

Dicke dq der Glasplatten

Ermittelte Gesamtdicke dgyes jedes Probekorpers

Anzahl der Abstandhalter, die im Probekérper integriert sind

Ergebnis

Messflache

mittlere Oberflachentemperatur auf der warmen Seite jeder Probe (in °C);

mittlere Oberflachentemperatur auf der kalten Seite jeder Probe (in °C);

mittlere Temperaturdifferenz zwischen der warmen und kalten Seite jeder Probe (K);

mittlere Temperatur jeder Probe (in °C);

mittlere zugefiihrte Leistung bei jeder Messung

Warmedurchlasswiderstand Rges bei jeder Messung

Aquivalente Warmeleitfahigkeit Aeq bei jeder Messung

Aquivalente Warmeleitfahigkeit heq,28 des warmetechnisch verbesserten
Abstandhaltersystems
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