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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Der Umgang mit Tageslicht ist seit jeher ein wesentliches Thema in der Architektur.
Bisher galt dabei das Hauptinteresse gestalterischen Aspekten und dem visuellen
Komfort. Das gleichzeitige Erreichen eines thermischen Komforts im Gebaude stellt

dabei haufig einen Zielkonflikt dar.

Die Problematik des thermischen Komforts, also auch des Warmeschutzes eines
Gebaudes, wird in erster Linie von der Hulle bzw. der Fassade beeinflusst [1].
Uberlegungen diesbeziiglich sind sowohl fir winterliche als auch fiir sommerliche
Umgebungsbedingungen anzustellen. Im Winter geht es vorrangig darum, Trans-
missionswarmeverluste zu minimieren und die passiven solaren Gewinne optimal zu
nutzen. Diese sind vom Fensterflachenanteil, der Orientierung der Fenster und der
Bauweise des Gebaudes abhangig. Zu beachten ist dabei, dass ein grolerer
Fensterflachenanteil stets zu einer Erhdhung des Heizwarmebedarfes fihrt. Selbst
eine Sudorientierung der Fenster fuhrt in den meisten Fallen nicht zu einer Ver-
ringerung des Heizwarmebedarfs. Eine Vergrofierung der Fensterflache fur eine
bessere Beleuchtung des Gebaudes ergibt damit immer eine Vergrofderung der
Transmissionswarmeverluste, die durch die eingetragene Sonnenenergie nicht aus-

geglichen werden kann.

Im Gegensatz dazu geht es bei der Fassadenplanung fur den Sommerfall hauptsach-
lich darum, eine Uberhitzung der Radume im Gebaude zu vermeiden. Den gréRten
Einfluss auf die sommerlichen Raumtemperaturen haben ebenfalls der Fenster-
flachenanteil und die Bauweise des Gebaudes sowie zusatzlich die Wirksamkeit der
vorhandenen SonnenschutzmalRnahmen. Prinzipiell konnen groRe Fensterflachen

auch fur den sommerlichen Warmeschutz als ungunstig eingestuft werden.

Mit einem transluzenten System kann ein ahnlicher Gesamtenergiedurchlassgrad
wie fUr eine Verglasung mit innen liegendem Sonnenschutz erreicht werden. Der
Tageslichttransmissionsgrad ist im Gegensatz dazu um etwa ein Drittel hoher. Das
heil3t, dass bei einem vergleichbaren Energieeintrag die Raumausleuchtung mit
einem transluzenten System verbessert wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass auf
zusatzliche Sonnenschutzmallinahmen verzichtet werden kann, da das Licht durch

die Elemente gebrochen und gestreut wird.
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1 Einleitung

Gegenwartig existieren transparente bzw. transluzente Fassadenelemente lediglich
in Form von 1-, 2- oder Mehrscheibenverglasungen. Der Warmedurchgangswider-
stand ist durch den physikalischen Aufbau dieser Elemente definiert und begrenzt.
Der baupraktisch erreichbare Warmedurchgangskoeffizient bewegt sich gegenwartig
auf einem Gebiet um U =1,5W/(m?*K) und wird zukunftig mit 3-fach-Verglasung
etwa bei U=0,6 W/(m2K) liegen. Solche Bauelemente sind hoch transparent,
weisen aber ein ausgesprochen hohes Bauteilgewicht auf und sind aufgrund der

notwendigen Technik kostenintensiv.

Der Warmedurchgangswiderstand der Glas-Kunststoff-Sandwichelemente (GKS)
wird infolge ihrer Struktur in der Groflenordnung von Stahl-PUR-Stahl-Elementen
0. a. liegen. Damit sind die Elemente geeignet, in Gebauden mit Passivhausstandard
eingesetzt zu werden und kénnen somit den Anforderungen der EnEV 2009

(Energieeinsparverordnung 2009) an Aul3enwande genugen.

In vielen Einsatzfallen kommt es nicht darauf an, dass eine hohe Transparenz
erzeugt wird, sondern dass lediglich ein gewisser notwendiger Anteil des
vorhandenen naturlichen Lichts Hullelemente durchdringen kann. Dies ist ins-
besondere bei groleren Wanden oder Dachoéffnungen interessant. Der Effekt der

Lichtstreuung wird dabei in vielen Fallen sogar ausdrucklich gewunscht.

Werden diese Glas-Kunststoff-Sandwichelemente zur Substitution opaker Wandbau-
teile eingesetzt, kann sowohl der thermische als auch der visuelle Raumkomfort
verbessert werden. Auf diese Weise ist es moglich, den Fensterflachenanteil zu
reduzieren und gleichzeitig die Tageslichtversorgung des Raumes zu verbessern.
Die Energiekosten flr Heizung, Kuhlung und kinstliche Beleuchtung werden so

reduziert. Auf einen zusatzlichen Sonnenschutz kann eventuell verzichtet werden.

Die GKS sind in der Lage, den Energiebedarf eines Gebaudes zu minimieren und
gleichzeitig den Komfort zu steigern. Sie bilden damit einen wichtigen Grundbaustein
zur strategischen Entwicklung nachhaltiger Gebaudehtllen, welche auf dem Konzept

der Entkopplung von Energiebedarf und Raumkomfort beruht.

Es sollen praktisch einsetzbare Elemente entwickelt werden, die einerseits die
notwendige Tragfahigkeit fur Wandelemente mit Windlasten oder Dachelemente mit
Wind-, Schnee- und moglichen Verkehrslasten aufweisen, und andererseits
warmedammende Eigenschaften besitzen, die einen effektiven Einsatz auch bei

grof¥flachigen Anwendungen ermaoglichen.




1 Einleitung

1.2 RANDBEDINGUNGEN

Bei vorangegangenen Forschungsprojekten [3, 4, 5] stand die Entwicklung von
lastabtragenden, transparenten Bauelementen im Vordergrund. Die entwickelten
Querschnitte bestehen aus Glas und Kunststoff, die durch geeignete Kleb-

technologien verbunden werden (Abb. 1-1).

B Kunststoff

Glas

B Kiebstoff

Abb. 1-1 Glas-Kunststoff- Abb. 1-2 Glaskuppel aus Hybridelementen
Hybridelement (Beispiel)

Der Kunststoff ermdglicht eine kontrollierte Schub- und Normalkraftabtragung
zwischen den Querschnittsteilen und stellt eine ausreichende Resttragfahigkeit nach
dem Versagen des sproden Glases sicher. Die Abb. 1-2 zeigt eine innovative
Kuppelkonstruktion, deren glaserne Hulle von Rippen aus den beschriebenen Glas-

Kunststoff-Hybridelementen getragen wird.

Fur die aktuellen Anforderungen an die Energieeffizienz und die Nachhaltigkeit
moderner Gebaude mussen auch bauphysikalische Eigenschaften, vor allem die
Warmeleitfahigkeit der verwendeten Materialien besondere Beachtung finden. Die
aullenliegenden Glasscheiben sind durch geeignete Zwischenschichten zu trennen
bzw. zu koppeln, die einen Widerstand gegen den Warmetransport durch Warme-

leitung, Warmestrahlung und Konvektion erzeugen.

Die Abb. 1-3 zeigt die Warmeleitfahigkeiten einiger Baustoffe im Vergleich zu
ruhender Luft. Es ist deutlich erkennbar, dass die Verwendung von Vakuum als
Zwischenschicht das grolte Energieeinsparpotential bietet, wenn Effekte der
Warmestrahlung berucksichtigt werden. Allerdings besteht hierbei die Notwendigkeit

der Schaffung eines gasdichten Randverbundes.




2 Versuchskonzeption - Technologie

Vakuumdé@mmung
Aerogel

Luft, ruhend
PUR-Hartschaum
Mineralfaser, ERPS/XPS

Holzfaser / Zellulose

Blahperlit

0,01 002 003 0,04 005 006
Warmeleitfahigkeit 2 [W/(m-K)]

o

Abb. 1-3 Warmeleitfahigkeiten verschiedener Materialien [8, 9, 10, 11]

Vor allem bei lichtdurchlassigen Bauteilen ergeben sich hier Probleme mit der
Dauerhaftigkeit der Dammwirkung. Flr die Entwicklung transluzenter Hullelemente
ist auBerdem der bei weitem gréflite Teil der Materialien, die als Dammstoffe im
Fassaden- und Dachbereich Verwendung finden, auf Grund unzureichender
Lichtdurchlassigkeit ungeeignet. Eine wesentliche Aufgabe bei der Entwicklung der
Glas-Kunststoff-Sandwichelemente liegt daher in der Untersuchung und der Auswabhl

geeigneter Materialien und deren Kombinationen.

2 VERSUCHSKONZEPTION - TECHNOLOGIE

Fur die Konzeption der Glas-Kunststoff-Sandwichelemente stellt ein evakuierter
Raum zwischen zwei Glasscheiben hinsichtlich des Warmedurchgangs und der
Lichtdurchlassigkeit den Idealfall dar. Allerdings existiert derzeit keine Technologie,
den Randverbund der Elemente so herzustellen, dass die Aufrechterhaltung des
Vakuums fur die Lebensdauer des Bauteils gewahrleistet werden kann. Aul3erdem
wirken durch den aulleren Luftdruck auf ein evakuiertes Bauteil erhebliche Krafte
und bei einer punktuellen Schadigung der Deckschicht gehen die gunstigen
Warmedammeigenschaften vollstandig verloren. Die alleinige Nutzung von Vakuum

zwischen zwei Glasscheiben ist daher derzeit fur praktische Einsatzzwecke technisch




2 Versuchskonzeption - Technologie

kaum realisierbar und bedarf einer besonderen Berlcksichtigung des Warme-
transportes durch Strahlung im gesamten System und Warmeleitung im Rand-

verbund, um die Vorteile der Evakuierung ausnutzen zu konnen.

Durch die Verwendung von Schaumen fur die Zwischenschicht der Elemente sind
zwar gunstige Eigenschaften hinsichtlich des Warmedurchlasswiderstandes zu

erreichen, allerdings sind alle technisch bekannten Schaume opak.

Ein Lésungsansatz fur die Entwicklung der Glas-Kunststoff-Sandwichelemente ist es,
zwischen zwei Glasscheiben eine transluzente Zwischenschicht einzubringen, deren
Warmedurchlasswiderstand auf dem Niveau fortschrittlicher Industriebauprodukte
liegt. Auf diese Weise lasst sich die hohe Bestandigkeit von Glas mit den gunstigen
bauphysikalischen Eigenschaften der Kunststoffe kombinieren. Der Fokus der
Forschung richtet sich auf die Untersuchung verschiedener, technisch herstellbarer
und langlebiger Fullkorper, Fullmaterialien und deren Kombinationsmoglichkeiten flr

die Schaffung einer geeigneten Zwischenschicht.

Abb. 2-1 Varianten der Versuchselemente

An Versuchselementen unterschiedlicher Konfiguration wurden mechanische und
bauphysikalische Kennwerte messtechnisch erfasst, um die Kenntnisse zum Einfluss
von Fullmaterial und moglichen Evakuierungstechniken der Fullkorper zu erweitern.
Die daraus gewonnen Ergebnisse wurden mit Hilfe numerischer Simulationen

verifiziert.

Im Vorfeld wurden in Variantenstudien Untersuchungen zum Aufbau der
Sandwichelemente vorgenommen (Abb. 2-1). Diese wurden mit Hilfe numerischer
Simulationen auf Vor- und Nachteile hinsichtlich des Warmedurchgangswiderstandes

und des Verhaltens unter Eigenlast untersucht. Fir den Warmetransport im Element
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2 Versuchskonzeption - Technologie

ist dabei von groRRer Bedeutung, dass moglichst wenig Querschnittflache vorhanden
ist, Uber die eine Warmeleitung stattfinden kann. Um diesen Anteil zu minimieren,
mussen die Fullkérper moglichst dinnwandig sein. Hinsichtlich der Tragfahigkeit des
gesamten Elementes und der guten Verfugbarkeit erweisen sich roéhrenférmige
Fullkdrper als besonders gunstig. Ein solcher Aufbau entspricht prinzipiell dem Bei-
spiel Nr.6 in Abb. 2-1. Diese Variante ist in Abb. 2-2 als Sandwichelement

dargestellt.

Glas
Kunststoffschaum

Fullkdrper

Kunststoffschaum
Glas

Abb. 2-2 Glas-Kunststoff-Sandwichelement - Variante

FUr die innere und die aulere Deckschicht kommt Glas zum Einsatz. Die Ergebnisse
der numerischen Simulation zeigen deutlich, dass die gréo3te Warmestromdichte an
den Kontaktstellen von Deckschicht und Fillkérper auftritt (Abb. 2-3).

Abb. 2-3 Wairmestromdichte einer GKS-Variante

11



2 Versuchskonzeption - Technologie

Aus diesem Grund wird zwischen den Deckschichten und den Fullkérpern eine
dinne Schicht aus Kunststoffschaum angeordnet, die beide Konstruktionselemente
voneinander entkoppelt. Diese Konstruktion hat aulRerdem den Vorteil, dass Span-
nungsspitzen durch aullere Einwirkungen, wie sie in Abb. 2-4 am Beispiel einer
Variante mit kugelférmigen Fullkérpern dargestellt sind, vermindert werden und somit

die Robustheit der Konstruktion erhéht wird.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2
TIME=.02
/EXPANDED
SEQV (RVG)
DMX =.020011
SMN =.461E-08
SMX =395.784

88

100

Abb. 2-4 Spannungsspitzen im Kontaktbereich der GKS-Bauteile

Die Glasflllkorper des in Abb. 2-2 gezeigten Beispiels kénnen evakuiert werden.
Eine Studie, wie diese evakuierbaren Versuchselemente aufgebaut sein kénnen, ist
in Abb. 2-5 dargestellt.

Abb. 2-5 Studie eines GKS-Versuchselementes mit evakuierbaren Fiillkérpern
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3 Grundlagen der Warmeubertragung

Der Einfluss einer Verringerung des Innendruckes der Fullkdrper und verschiedener
Varianten der Fullung der Hohlrdume der Fullkérper und Zwickelbereiche wurden

untersucht.

Im Verlauf der Projektbearbeitung zeigte sich, dass einige der als gunstig einge-
stuften Materialien nicht als industrielle Produkte verfugbar sind. Dies betrifft im
speziellen diunnwandige Fullkorper, die auf der Oberflache eine die IR-Strahlung

reflektierende Beschichtung aufweisen.

Hinsichtlich des Warmedurchgangs ergibt sich ein sehr glnstiger Elementaufbau,
wenn auch der gesamte Raum zwischen den Deckschichten evakuiert wird, was mit
der bereits erwahnten Notwendigkeit eines dichten Randverbunds einhergeht. Ein

zielfUhrendes Material fir die Ausbildung des Randes kénnte Schaumglas sein.

In Zusammenarbeit mit dem Gunter-Kohler-Institut fir Flgetechnik und Werk-
stoffprufung GmbH in Jena entstanden mehrere Versuchskorper, die eine neue
technische Entwicklung einleiten konnten. Zu Gunsten dieser Untersuchungen, die
einen vollig neuen Elementaufbau ermdglichen und von hohem praktischen Nutzen
sind, wurde auf die Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit der GKS-Elemente bisher
verzichtet. Dauerhaftigkeitsuntersuchungen erfolgen nach Projektabschluss an
entsprechenden Versuchsanlagen der Bauhaus-Universitat Weimar im realen
Malstab.

3 GRUNDLAGEN DER WARMEUBERTRAGUNG

Die Warmeulbertragung zwischen zwei Korpern unterschiedlicher Temperatur kann
durch Warmeleitung, konvektiven Warmeubergang und Warmestrahlung ablaufen.
Dabei wird thermische Energie in Richtung der niedrigeren Temperatur transportiert
[13].

Die Warmeleitung beschreibt den Energietransport zwischen zwei benachbarten
Atomen oder Molekllen mit unterschiedlichen Temperaturgradienten sowohl in Fest-
stoffen als auch in Flissigkeiten und Gasen. Dabei findet kein Materialtransport statt
[13].

Die konvektive Warmeubertragung innerhalb einer Flussigkeit oder eines Gases ist

der Energietransport durch Stromung des Fluids. Dieser Vorgang wird immer durch
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3 Grundlagen der Warmeubertragung

die Warmeleitung Uberlagert. Bei der Untersuchung der nachfolgend aufgeflhrten
Modelle besitzt die konvektive Warmeulbertragung eine untergeordnete Bedeutung,
da die Hohlraume relativ klein sind und die Fullkorper evakuiert werden sollen bzw.
die Zwickelbereiche mit geeignetem Material gefullt werden, welches die Konvektion

deutlich vermindert.

Bei der Warmeubertragung durch Warmestrahlung wird Energie durch elektro-
magnetische Wellen Ubertragen. Die Abb. 3-1 zeigt, dass die Warmestrahlung im
Wellenlangenbereich zwischen 10" um und 10° um, im Wesentlichen aber im infra-
roten Bereich mit Wellenlangen von 780 nm bis 1 mm liegt. Auch durch sichtbares
Licht im Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm wird Warme Ubertragen. Der
Anteil der Warmeubertragung durch Warmestrahlung wird in seiner Wirkung in der

Literatur haufig unterschatzt bzw. nicht ausfihrlich behandelt [14].

Warmestrahlung

— =Strahlung ,{ vlole“ sn:c:ib Licht
;‘Ronfgensfrahlung +3.I:ITJ =—— Infrarot ——\—— Mikrowellen
l I o' I | | |
10® 107° 10-‘ 1 0-? 10' 1o- 1o° 2 10° 10* 10° 10°
/\/p,m S

Abb. 3-1 Spektrum der elektromagnetischen Wellen [14]

Das Grundprinzip der Warmestrahlung besteht darin, dass jeder Korper mit einer
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts elektromagnetische Wellen in Form
von Warmestrahlung aussendet (Emission). Der Emissionsgrad jedes Korpers ist
stark vom jeweiligen Grundmaterial sowie von der Oberflachenbeschaffenheit ab-
hangig. Beim Auftreffen der elektromagnetischen Wellen auf andere Korper mit
niedrigeren Temperaturen werden diese Wellen zum Teil reflektiert (Reflexion r),
absorbiert (Absorption a) und bei transparenten Stoffen teilweise durchgelassen
(Transmission 7). Die einzelnen Bestandteile aus a, r und 7 sind abhangig vom

Wellenlangen-Spektrum der auftreffenden Strahlung sowie der Raumrichtung [14].

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens bedarf die War-
meubertragung durch Warmestrahlung einer besonderen Betrachtung. Die Abb. 3-2
zeigt die Verteilung von Reflexion, Transmission und Absorption von Floatglas in

Abhangigkeit von der Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung. Die grau
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3 Grundlagen der Warmeubertragung

hinterlegte Zone in Abb. 3-2 und Abb. 3-4 ist der Wellenlangenbereich des sichtbaren
Lichts. [15].

100 Reflexion  Reflection 0
i 2
=¥ Eeriine oy
el 80 : Absorption  Absorption o S
S S S
s g 2
<
5 B
5 5 o
S 5 40 [— Transmission  Transmission gl §
B2 3 | 5
£ 3
e 2 ndc mErE
=R [
g ) ] a | | 100
500 1000 1500 2000

Wellenlange [nm]

Wavelength [nm]

Abb. 3-2 Spektrale Transmission eines iiblichen Floatglases [15]

Zur genaueren Betrachtung des Transmissionsvermogens von Glas ist in Abb. 3-3
der Transmissionsgrad der fur die GKS-Elemente verwendeten Glasrohren auch fur
héhere Wellenlangen dargestellt [15]. Es ist deutlich erkennbar, dass der Anteil des
sichtbaren Lichts beim Durchgang durch Glas kaum behindert wird. Auch ein grol3er
Teil der Warmestrahlung tritt nahezu ungehindert durch Glas hindurch, lediglich ab

einer Wellenlange von ca. 2500 nm wird die Transmission der Warmestrahlung
behindert [17].

Transmission
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" I

60 \/\v‘\
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Abb. 3-3 Transmission elektromagnetischer Strahlung durch Floatglas [17]
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3 Grundlagen der Warmeubertragung

Eine Reduzierung der Warmetransmission kann mit dem Aufbringen von Low-e-
Beschichtungen erreicht werden. Dabei handelt es sich um metalloxidische Be-
schichtungen mit niedriger Emissivitat. Die Abb. 3-4 zeigt die spektrale Reflexion
eines Low-e-beschichteten Glases im Vergleich mit einem unbehandelten Floatglas.
Der Anstieg des reflektierten Strahlungsanteils oberhalb von A = 700 nm ist deutlich

zu erkennen.
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Abb. 3-4 Spektrale Reflexion unterschiedlich behandelter Glaser [15]

Die Funktionsweise der Low-e-Beschichtungen beruht auf einer mehrlagigen
Anordnung von Edelmetall- und Metalloxidschichten. Glatte Metalloberflachen
besitzen einen hohen Reflexionsgrad sowie einen geringen Transmissionsgrad.
Dadurch wirken diese Schichten hinsichtlich des Spektrums der elektromagnetischen
Wellen im sichtbaren Bereich transmittierend und im IR-Bereich stark reflektierend
[15]. Zur Vermeidung von strahlungsbedingtem Warmedurchgang sind in den end-
gultigen Ausfuhrungen der GKS-Elemente Low-e-Beschichtungen fur die Ober-

flachen vorgesehen.
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4 Praktische Versuche

4 PRAKTISCHE VERSUCHE

4.1 BESTIMMUNG DER WARMELEITFAHIGKEIT
4.1.1 ENTWICKLUNG UND AUFBAU DER VERSUCHSEINRICHTUNG

Der am F. A. Finger-Institut fur Baustoffkunde vorhandene Prifstand zur Messung
der Warmeleitfahigkeit, mit dem auch die Voruntersuchungen fir das Forschungs-
vorhaben durchgefuhrt wurden, erwies sich fur die weiteren Versuche als
ungeeignet, da vor allem eine einfache Anpassung an unterschiedliche Probendicken
nicht mdglich ist. Aus diesem Grund wurde die Konzeption und Anfertigung einer
speziellen Apparatur notwendig, die flr die Anforderungen des Vorhabens geeignet
ist. Speziell die einfache Anpassung an unterschiedliche Probendicken und die
Moglichkeit einer Modifizierung der Randdammung, beispielsweise um Vakuum-
anschlisse auszusparen, sollten dabei gewahrleistet werden. Der Aufbau des
Gerates erfolgte in Anlehnung an das in DINEN 12667 [6] beschriebene

Warmestrommessplattengerat und ist schematisch in Abb. 4-1 dargestellt.

/ Dammung
. — Heizplatte

Warmestrom-
messplatte

Warmestrom =const.

—— Probekdrper

 —

—_____ Warmestrom-
messplatte

T Kihiplatte

Abb. 4-1 Warmestrommessplattengerat schematisch

Bei diesem Gerat wird Uber jeweils eine temperierbare Platte an der Ober- und
Unterseite der Probe eine Temperaturdifferenz erzeugt, die zu einem konstanten
Warmestrom im Probekorper fuhrt. Die Warmestromdichte wird Gber Warme-
strommessplatten, die nach dem Prinzip des thermoelektrischen Effekts arbeiten,
erfasst. An den Oberflachen der Probe wird zusatzlich die Temperatur mittels Folien-
Thermoelementen gemessen. Diese MessgroRen werden Uber einen PC mit Daten-
logger Uber die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet. Der vollstandige Versuchs-
aufbau ist in den folgenden Abbildungen dargestellt (Abb. 4-2 bis Abb. 4-4).
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4 Praktische Versuche

Abb. 4-3 Warmestrommessplattengerit - Peripherie

Abb. 4-4 Wairmestrommessplattengerat — Detail

Warmestrom-

messplattengerat

Datenlogger

Kryostat zur Temperierung der

kalten Seite

Thermostat zur Temperierung der

warmen Seite

PC zur Visualisierung und

Speicherung der Messdaten

Wasserdurchstromte Platten zur

Temperierung der Probe

Versuchselement

Warmestrommessplatte mit Folien-

Thermoelement

Dammung
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4 Praktische Versuche

Fur einen Versuch wird die Probe drei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen
ausgesetzt. Dabei wird die Temperatur der ,kalten“ Seite konstant gehalten und die
Temperatur der ,warmen“ Seite in zwei Stufen erhoht. Die Dauer einer Temperatur-
stufe wird dabei so gewahlt, dass sich ein stationarer Zustand des Warmestroms
einstellt (Abb. 4-5).
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g 30
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S e ) ot e S s PP s SO
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Q
©® 0 0
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----- Temperatur kalte Seite [+ -250 E-
----- Temperatur warme Seite [ -300 £
Wérmestrom kalte Seite  H- -35(0 g
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Temperaturstufe 1 Temperaturstufe 2 Temperaturstufe 3 H
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Versuchsdauer [min]

Abb. 4-5 Diagramm Warmeleitfahigkeitsmessung (Beispiel)

Aus den gemessenen Warmestromen und den Oberflachentemperaturen der Probe

lasst sich die Warmeleitfahigkeit A nach Gleichung 4.1 errechnen.

p A Warmeleitfahigkeit [W/(meK]
4 = '?:-j_.?" P mittlerer Warmestrom [W/m?]
d Probendicke [m]
AT Temperaturdifferenz K]
Glg. 4.1
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4 Praktische Versuche

Die Berechnung der warmetechnischen Kennwerte, einschlieBlich der U-Werte

erfolgt entsprechend der Gleichungen 4.2 bis 4.4.

d R Warmedurchlasswiderstand [M2K/W]
E=— . .
A d Dicke des Bauteils [m]
i Warmeleitfahigkeit [W/(meK)]
R? Warmedurchgangswiderstand [M2K/W]
HP = Rﬂ + R + Rf
Rﬂ Warmelbergangswiderstand auRen [m2K/W]
Rf Warmeulbergangswiderstand innen  [m2K/W]
1
U= R_I‘ t Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2+K)]
Glg.4.2-44

Es ist zu beachten, dass der Aufbau dieses Gerates nicht die tatsachliche Situation
eines Fassadenelementes wiedergeben kann. Dies betrifft im Besonderen das
Verhalten bei Beaufschlagung mit dem gesamten elektromagnetischen Wellen-
spektrum unter realen Bedingungen und den Einfallwinkel der Strahlung. Das

Prufgerat arbeitet lediglich mit nicht sichtbarer Strahlung im infraroten Bereich.

Der unbestrittene Vorteil dieses Versuchsstands liegt vor allem in der einfachen

Handhabung fur die vergleichenden Messungen unterschiedlich aufgebauter GKS.

4.1.2 VERSUCHSELEMENTE UND ERGEBNISSE

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurden Versuchselemente hergestellt, deren
Aufbau prinzipiell der Beschreibung in Kapitel 2 entspricht. Die beidseitigen
Deckschichten bestehen aus Floatglasscheiben von 4 mm Dicke. Auf Grund der
einfachen Verfugbarkeit und der gunstigen Bearbeitungsmoglichkeiten wurden
unterschiedliche Varianten mit rohrenformigen Fullkdrpern untersucht. Bei diesen
Versuchselementen waren die Fullkérper sowohl auf der Innen- als auch auf der
AuRenseite durch eine 3 mm dicke Lage aus PMMI'-Schaum von den Deckschichten

entkoppelt. Die einzelnen Bestandteile der Elemente wurden durch einen

' PMMI: Polymethacrylmethylimid
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Zweikomponenten-Epoxidharz-Klebstoff miteinander verbunden. Der prinzipielle
Aufbau ist in Abb. 4-6 dargestellt. Einige der untersuchten Versuchselemente zeigt
Abb. 4-7.

Deckschicht
Trennschicht

OOOO@—;FUIIkbrper (Rohren)
% Fallkorpervolumen

Abb. 4-6 Aufbau GKS mit Rohren als Fiillkorper — schematisch

Zwickelvolumen

Abb. 4-7 Versuchselemente der Warmeleitfahigkeitsuntersuchungen (Auswahl)

Variiert wurde bei den durchgefuhrten Untersuchungen:
- die Fullung des Zwickelvolumens (Luft oder Aerogel),
- die Flllung des Réhrenvolumens (Luft, Aerogel, Vakuum),
- das Material der Fiillkorper (Glas, PMMA?).

Die unterschiedlichen Kombinationen der Flllung der Hohlrdume der Elemente
waren erforderlich, um mit Hilfe numerischer Simulationen Uber Differenz-
betrachtungen die fur den Warmetransport relevanten Anteile Warmeleitung,
Konvektion und Warmestrahlung zu ermitteln. Damit dienen die gewonnenen
Messwerte als Validierung fur die Berechnung des Warmetransports mit Hilfe der

numerischen Simulation.

2 PMMA: Polymethylmethacrylat
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Eine Ubersicht (iber die untersuchten Kombinationen im Aufbau dieser Versuchs-

elementkonfiguration mit den zugehdrigen Messwerten zeigt Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Ubersicht der untersuchten Elemente mit réhrenformigen Fiillkérpern

5 Rohren
£ .
Dicke . ..
£ - -
3 = s, Versuchs- Bemerkung Z\_mckel R_ohren Lambda | U-Wert
z £ o 5 inhalt | inhalt
X 5 cu c= element
© ] So | S@®
2 s AE| =S®
=}
<
[mm] | [mm] [mm] WI/(m=K)] | [W/(m?K)]
Luft Luft 0,143 1,82
Aerogel Luft 0,122 1,62
1 Glas 40 1,5 54,5 Roéhrenenden offen
Luft Aerogel 0,102 1,42
Aerogel | Aerogel 0,084 1,23
Luft Luft 0,126 1,66
Aerogel Luft 0,106 1,46
2 |[PMMA 40 3,0 54,5 Roéhrenenden offen
Luft Aerogel 0,071 1,07
Aerogel | Aerogel 0,059 0,92
Luft Luft 0,141 1,80
Aerogel Luft 0,120 1,61
3 Glas 40 1,5 54,5 Roéhrenenden geschlossen
Luft Vakuum 0,144 1,82
Aerogel | Vakuum 0,120 1,60
Luft Luft 0,170 1,91
Aerogel Luft 0,135 1,63
4 | Glas 45 0,9 60,0 Réhrenenden geschlossen
Luft Vakuum 0,167 1,89
Aerogel | Vakuum 0,132 1,60

Aufbau Nr. 1:

e Die Rohren bestehen aus Kalk-Natron-Glas mit einer Wandstarke von

d = 1,5 mm und einem AufRendurchmesser von D = 40,0 mm.
Aufbau Nr. 2:

e Die Glasrohren wurden durch solche aus PMMA mit einer Wandstarke von

d = 3,0 mm bei gleichem AulRendurchmesser ersetzt.
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Die Hohlraume der Aufbauvarianten 1 und 2 wurden mit Luft und/oder Aerogel in

verschiedenen Kombinationen gefullt.

Aufbau Nr. 3:

e Im Unterschied zu Aufbau Nr.1 sind die Rohrenenden (Bdden) hier
geschlossen, wobei auf einer Seite am Boden ein Stutzen zur Evakuierung
angebracht wurde. Bei diesem Aufbau wurden Kombinationen mit Luft bzw.

Vakuum in den Rohren und Luft bzw. Aerogel in den Zwickeln untersucht.

Aufbau Nr. 4:

e Es wurden Glasrohren mit geschlossenen Enden verwendet, die einen
AuBendurchmesser von D =45 mm bei einer Wandstarke von d = 0,9 mm
besitzen. Auch diese Rdhren besitzen einseitig einen Stutzen zur Evakuierung

des Hohlraumes.

Als Grundflache fir diese Versuchselemente wurde eine GréRe von 20 cm x 20 cm
gewahlt. Die Abmessungen sollten einen schnellen und einfachen Probenaufbau
ermoglichen, um eine groRere Anzahl verschiedener Varianten untersuchen und die
Messwerte mit den Ergebnissen der numerischen Modellierung vergleichen zu
kénnen. Dabei stand nicht die spatere praxisrelevante Geometrie im Vordergrund,
sondern die Herstellung von Versuchselementen, die eine sichere Erfassung der

Messwerte fur die Verifizierung der Simulation ermdglichen.

Den Ausgangspunkt fur die Untersuchungen bildete Aufbau 1, ein Element mit
offenen Rohrenenden. Hier wurde eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,143 W/(m<K)
gemessen. Durch komplettes Fillen der Hohlraume mit Aerogel liel3 sich der Wert

auf A = 0,084 verbessern, was einer Verringerung um rund 40 Prozent entspricht.

Der zweite Elementaufbau enthalt statt der Glasrohren Réhren aus PMMA. Durch die
geringere Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes wird im Vergleich zum Ausgangs-
element eine Verbesserung um rund 10 Prozent erreicht. Auch bei diesem Element
wurde eine Variante untersucht, bei der alle Hohlrdume mit Aerogel geflllt waren.
Diese MalRnahme ergab ein deutliche Verbesserung um ca. 60 Prozent zum
Ausgangspunkt (Aufbau 1, komplett luftgefullt). Dieser Elementaufbau (Variante 2.4)
ergab die geringste Warmeleitfahigkeit der untersuchten Varianten. Bei Umrechnung
auf eine Elementdicke von 100 mm bzw. 150 mm werden Warmedurchgangs-
koeffizienten von U = 0,54 W/(m?K) bzw. U = 0,36 W/(m?K) erreicht. Diese Werte
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lassen sich durch Aufbringen einer funktionierenden, die Warmestrahlung ver-

mindernde Beschichtung weiter verbessern.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, sollten auch Elemente mit evakuierten Fullkorpern
untersucht werden. Dazu war ein weiterer Versuchsaufbau (Aufbau 3) erforderlich,
bei dem die Rohren an den Enden verschlossen wurden. Fiur die Ermittlung des
Einflusses dieser veranderten Elementgeometrie wurden sowohl luftgefillte als auch
evakuierte Rohren fur den Aufbau der Elemente hergestellt. Der Luftdruck in den
evakuierten Rohren betragt ca. p = 107 bar. Unter Berucksichtigung der Geometrie-
veranderung durch die geschlossenen Rohren ergibt sich kein deutlicher Einfluss der
Evakuierung. Dies zeigt, dass bei der Warmeulbertragung in den Elementen der
Strahlungsanteil Uberwiegt. Die numerischen Simulationen und die in diesem
Zusammenhang durchgefuhrte Literaturrecherche hatten diesen Effekt bereits

aufgezeigt.

In Versuchsaufbau 4 wurde der Einfluss der Verringerung der Wandstarke be-
trachtet. Hier kamen Glasrohren von D =45 mm Durchmesser und d =0,9 mm
Wandstarke zum Einsatz. Da solche Glasrohren nicht im Handel erhaltlich sind,
wurden sie von einem Glasblaser angefertigt, wahrend die Rohren der Aufbauten
Nr. 1 bis 3 handelsubliche Materialien sind. Vorversuche und Betrachtungen mit Hilfe
numerischer Simulationen hatten ergeben, dass der Warmedurchgang durch die
Elemente in erheblichem Mal® durch das Durchmesser-Wandstarke-Verhaltnis D/d
der Rohren beeinflusst wird. Fur die Aufbauten Nr. 1 und 3 liegt dieser Wert bei 26.
Bei Versuchsaufbau 4 ergibt sich fur die Rohren der Wert D/d = 50.

Entgegen den Erwartungen trat bei diesem Versuchsaufbau keine signifikante
Verbesserung der Warmetransporteigenschaften ein. Diese Messungen wurden
mehrfach wiederholt, um einen Fehler im Versuchsaufbau oder der Erfassung der
Messwerte ausschlielen zu konnen. Fur diesen Effekt existiert derzeit keine
plausible Erklarung. Das Ergebnis ist ein weiterer deutlicher Hinweis auf den grof3en

Einfluss des Warmetransportes durch Strahlung.

FuUr die Reduzierung dieses Anteils des Warmetransports sind in erster Linie ROhren
mit geeigneter Beschichtung niedriger Emissivitat erforderlich. Diese Bauteile sind
derzeit industriell nicht verfigbar. Durch Aufbringen einer Folie auf die
Réhrenwandungen der PMMA-ROhren, die laut Herstellerangaben einen grofien Teil

der infraroten Strahlung reflektiert, wurde versucht, die Warmeleitfahigkeit weiter zu

24



4 Praktische Versuche

reduzieren. Diese Messwerte verdeutlichten allerdings keine signifikante Wirkung
dieser MaRnahme. Die Ursache kann in einer moglicherweise verminderten Wirkung
dieser Folie auf PMMA-Oberflachen liegen (siehe auch Kap. 5.3).

Beispielhaft wurde ebenfalls an Versuchsaufbau 2.1 untersucht, welchen Einfluss die
Verklebung der Bauteile des Elementes auf die Warmeleitfahigkeit hat. Hierbei
konnte kein deutlicher Einfluss festgestellt werden, weshalb auf diese

Untersuchungen bei den anderen Varianten verzichtet wurde.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation (Kapitel 5) zeigen, inwieweit eine
Veranderung verschiedener Parameter des Elementaufbaus Uber die durchgefuhrten
Experimente hinaus einen Einfluss auf die Warmetransporteigenschaften der
Elemente ausubt. In Kapitel 5.3 wird auRerdem detailliert darauf eingegangen,
inwieweit das Ziel erreicht wurde, die im Versuch ermittelten Kennwerte zur Verifi-

kation der Ergebnisse der numerischen Simulation heranzuziehen.

4.2 BESTIMMUNG MECHANISCHER PARAMETER
4.2.1 PRUFEINRICHTUNG UND VERSUCHSAUFBAU

Die mechanischen Kennwerte ausgewahlter GKS-Elemente wurden mit der an der
Professur Polymere Werkstoffe vorhandenen Universalpriafmaschine TIRAtest 28100
durchgefuhrt (Abb. 4-8). Mit dieser Prufeinrichtung ist die Bestimmung mechanischer
Kennwerte sowohl kraft- als auch weggesteuert bis zu einer Hochstkraft von 100 kN
moglich. Zusatzlich ist eine Temperaturkammer vorhanden, die eine Kenn-

wertermittlung bei Temperaturen im Bereich zwischen -40 °C und 250 °C erlaubt.

FUr den geplanten Verwendungsbereich der GKS-Elemente ist speziell die Biege-
zugfestigkeit von Interesse. Geprift wurde im 3-Punkt-Biegezugversuch mit 600 mm
Auflagerabstand bei Raumtemperatur entsprechend dem Schema in Abb. 4-9. Die
Lasteinleitung erfolgte kraftgesteuert. Uber den Verfahrweg der Lasttraverse wurden
die Verformungen aufgenommen. Die Bestimmung der Festigkeiten erfolgte
beispielhaft an dem in Kapitel 2 beschriebenen Elementaufbau mit réhrenférmigen
Flllkérpern. An dieser Elementkonfiguration erfolgte auch die Bestimmung der

bauphysikalischen Kennwerte, die in diesem Projekt im Vordergrund stehen sollten.
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1 TIRA test 28100
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Abb. 4-8 Universalpriifmaschine

a/2 = 300 mm L a/2 = 300 mm

a =600 mm

| =800 mm

Abb. 4-9 Biegezugversuch schematisch

4.2.2 VERSUCHSELEMENTE UND ERGEBNISSE

Es wurden Versuchselemente von 80 cm Lange und 20 cm Breite hergestellt. Die
Gesamtdicke der Proben liegt, wie bei den Versuchselementen fur die Warmeleit-
fahigkeit beschrieben, bei 54 mm. Durch die einachsige Orientierung der Glasréhren

ist ein deutlich anisotropes Materialverhalten zu erwarten. Aus diesem Grund wurden
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zwei Typen der Versuchselemente hergestellt. Bei Variante 1 wurden die Glasrohren
langs im Element angeordnet (Abb. 4-10) und bei Variante 2 quer (Abb. 4-11).

= .

TIRA test 28100

\l TIRA et 28100 !

gl 4.
Iy

Versagenszustand

Abb. 4-11 Biegezugpriifung, GKS-Element Variante 2 - Rohren quer

In Abb. 4-12 sind die Ergebnisse dieser Versuche dargestellt. Zum Vergleich wurde
der Versuch auch an einfachem Floatglas von 4 mm Dicke, wie es fur die Deck-

schichten der GKS-Elemente verwendet wurde, durchgefuhrt.

Die maximal aufnehmbare Kraft des Elementes mit den quer angeordneten Réhren
wird mit dem Versagen der oberen Deckschicht von F =1363 N erreicht. Bis zu
diesem Punkt wirkt das Element als Gesamtstruktur. Die folgenden einzelnen

Kraftpeaks in der blauen Kurve entstehen durch stufenweises Versagen der
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Klebverbindungen der quer angeordneten Rohren untereinander und von den
Deckschichten. Das Element versagte vollstandig mit dem Bruch der unteren

Deckschicht. Die Glasrohren blieben dabei intakt.

6000 : :

f ==GKS Rohren quer
——=GKS Rohren langs
5000 / ——Glasscheibe 4mm | |
4000
3000 /A‘ /
2000 // Y
1000 /,1 1 /]

A —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Durchbiegung [mm]

Kraft F [N]

Abb. 4-12 Versuchsergebnisse Biegezugpriifung

Auch bei den Elementen mit den langs angeordneten Rohren kennzeichnet der erste
Peak der roten Kurve das Versagen der oberen Deckschicht. Der folgende Kraft-
anstieg wird von den langs angeordneten Rohren aufgenommen. Bei dieser Ver-
suchsanordnung versagen alle Rohren, die untere Deckschicht blieb intakt. Die

maximal aufnehmbare Kraft betrug hier F = 5855 N.
Bei der einzelnen Floatglasscheibe wurde eine Hochstkraft von F = 213 N erreicht.

Auf Grund der inhomogenen Struktur der Elemente ist die Berechnung der
Spannungen nicht sinnvoll, es werden deshalb nur die Krafte angegeben. Wie
erwartet, liegt die aufnehmbare Kraft bei der Variante mit langs angeordneten
Roéhren deutlich Uber der Kraft der Variante mit den quer angeordneten Rohren. Es

ergibt sich ein Verhaltnis von Fguer ZU Fiangs VvOn ca. 1 : 4.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die GKS-Elemente geeignet sind, &ulere
Beanspruchungen, wie sie beispielsweise durch Winddruck oder Windsog entstehen,
aufzunehmen. Die unterschiedlichen Festigkeiten in Langs- und Querrichtung der

Elemente mussen flir einen praktischen Einsatz durch Auswahl der geeigneten
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5 Numerische Simulation

Einbaulage berucksichtigt werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass die GKS
prinzipiell tragfahig sind und damit als Fassaden- und Dachelemente eingesetzt

werden konnen.

5 NUMERISCHE SIMULATION

5.1 VORBETRACHTUNGEN

Die numerische Simulation ist heute eine sehr gute Mdglichkeit, zeit- und kosten-

intensive Versuche zu optimieren und problemorientierte Forschung zu betreiben.

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Materialien hinsichtlich ihrer
Tansluzenz, Warmeleitfahigkeit und Verarbeitbarkeit untersucht. Fur diese
Untersuchungen wurden verschiedene Modelle entworfen (siehe Kap. 2) und mit

Hilfe numerischer Simulationen analysiert.

In Tab. 5-1 sind verschiedene Materialien mit ihren zugehoérigen Warmeleitfahig-

keiten zusammengefasst. Aus diesen Werten lasst sich die Schichtdicke bestimmen,

mit der beispielsweise ein Wert von U = 0,2 W/(m?+K) erreicht werden kann.

Tab. 5-1 Warmeleitfahigkeiten verschiedener Baustoffe [8, 9]

Material Wirmeleitfahigkeit SJ Z'Ehzt"",'v‘;'(‘:::(‘;r
[W/(m<K)] [m]

Stahl =420 =210
Beton 2,00 10,0
Glas 0,76 3,8
PU-Schaum 0,024 0,12
Luft" 0,0261 0,13
Aerogel 0,020 0,10
Argon 0,01772 0,089
Krypton 0,00949 0,047
Xenon 0,00569 0,0285
Vakuum? =0,0

" Konvektion und Strahlung wurden nicht bericksichtigt

? Einteilung des Vakuums siehe Tab. 5-2

® vereinfacht mit 2/d
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mulation

Es ist festzustellen, dass im Vakuum nahezu keine Warmeleitung stattfindet. Die

Warmeleitfahigkeit eines Raumes mit reduziertem Gasdruck ist wesentlich von der

Anzahl der darin verbleibenden Teilchen und damit von der Qualitat des Vakuums

abhangig.

Technisch wird Vakuum entsprechend Tab. 5-2 eingeteilt.

Tab. 5-2 Technische Einteilung des Vakuums [13]

Druckbereich Druck Anzahl der M?Iekule

procm

[mbar] [-]

Umgebungsdruck 1013,25 2,7+10"
Grobvakuum 300 - 1 10" - 10"
Feinvakuum 1-107 10"°- 10"
Hochvakuum 107°-1077 10" - 10°
Ultrahochvakuum 107 -107" 10° - 10*
extremes Ultrahochvakuum <107 <10*

Die Abb. 5-1 zeigt die Warmeleitfahigkeit eines gasgefullten Raumes in Abhangigkeit

vom Gasdruck (logarithmisch aufgetragenen). Es ist deutlich erkennbar, dass eine

Absenkung des Druckes unterhalb von p = 0,01 bar zu keiner nennenswerten Ver-

ringerung der Warmeleitfahigkeit fuhrt.

0,030

0,025

zo,ozs;ﬁi,_.:

/

0,020

/

0,015

0,010

o /
/

0,005

Wairmeleitfahigkeit [W/(mZK)]

=~0,0014
=~(0,00015

Umgebungsdruck

0,000

0,0001 0,001 0,01 0,1

Gasdruck [bar]

Abb. 5-1 Zusammenhang Warmeleitfahigkeit - Gasdruck
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5 Numerische Simulation

5.2 MODELLBILDUNG

Entsprechend den Voruberlegungen zur Versuchskonzeption (siehe Kap. 2) fur die
Konstruktion der Glas-Kunststoff-Sandwichelemente wurden verschiedene FE-
Modelle erstellt, in denen die unterschiedlichen Fullkorpervarianten nachgebildet
wurden. Diese Modelle wurden durch die Definition von Symmetriebedingungen

soweit reduziert, dass der zeitliche Aufwand fur die Berechnungen maoglichst gering

gehalten werden konnte. Die Abb. 5-2 zeigt beispielhaft einige dieser FE-Modelle.

Abb. 5-2 FE-Modelle fiir die numerische Simulation

Wie bereits beschrieben, ergab die numerische Simulation bei Variante 6 ein
besonders gunstiges Verhalten hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit. An dieser
Modellvariante wurden deshalb sowohl die praktischen Versuche als auch die

numerischen Parameterstudien durchgefuhrt.

Zur Simulation und Analyse des Einflusses auf die Warmeleitfahigkeit des gesamten

Systems wurden folgende Parameter untersucht:

e Durchmesser und Wandstarke der Fullkorper-Rohren:
- Rohrdurchmesser 40 mm, 80 mm, und 100 mm
- Wandstarken von 0,5 bis 2,5 mm
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5 Numerische Simulation

o Warmeleitfahigkeit der Hohlraume zwischen den Rdhren (Zwickel)
- 0,0002 bis 0,0261 W/(m-K)

e Gasdruck im Fullkérperhohlraum
- entsprechend Abb. 5-1 von 0,002 bis 0,0261 W/(m-K)

e Emissionsbeiwerte fiir die freien Oberflachen
- Schaumstoffschicht, Fullkdrperaul3en- und -innenseite
- Emissionsbeiwerte von 0,05 bis 0,95

Die Dicke der Deckschichten blieb mit 4,0 mm konstant. Ebenso wurde fiir die Dicke
der Schaumstoffschicht ein fester Wert von 3 mm gewahlt, da in zahlreichen
Voruntersuchungen nur ein marginaler Einfluss dieses Parameters ermittelt werden
konnte. Fur die Deckschichten und die Fullkérper kam herkdmmliches Kalk-Natron-
Glas mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 1,0 W/(Kem?) zur Anwendung. Der Aufbau

der Elemente entspricht dem in Kapitel 2 beschriebenen Prinzip.

Das auf diese Weise erstellte Modell wurde mit Hilfe der praktischen Versuche
validiert und im Verlauf der weiteren Untersuchungen als Grundmodell fur die

numerischen Parameteruntersuchungen verwendet.

5.3 VERIFIZIERUNG DER NUMERISCHEN SIMULATION DURCH PRAKTISCHE
VERSUCHE

Die Ergebnisse der praktischen Versuche aus Kapitel 4.1 wurden als Grundlage fur
die Validierung der numerischen Untersuchungen genutzt. Mit Hilfe von
parametrischen Modellen konnten die durchgefiuihrten Experimente nachgebildet
werden. Die gezielte Modifikation der einzelnen Eingangsparameter erlaubte eine

realitatsnahe Abbildung der Probekorper im FE-Modell.

Die relativ Uberschaubaren Prozesse der Warmeubertragung in den vollstandig mit
Aerogel gefillten Versuchskérpern waren der Ausgangspunkt fur die folgenden
Simulationen. Da in diesem Versuchsaufbau die freie Konvektion und Warme-
strahlung weitestgehend ausgeschlossen werden konnten, diente die Simulation der
Uberprifung der einzelnen Warmeleitfahigkeiten. Zwischen den errechneten Werten
der numerischen Simulation und den Ergebnissen der Experimente wurde eine gute

Ubereinstimmung erreicht.
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5 Numerische Simulation

Mit diesen validierten Materialdaten wurden anschlieend die teilweise mit Aerogel
geflllten Versuchskdérper numerisch untersucht. Somit konnten die einzelnen Ein-
flisse aus Konvektion und Strahlung in den verschiedenen Hohlrdumen des
Versuchskorpers ermittelt werden. Hierfur war eine iterative Berechnung der
einzelnen Temperaturgradienten innerhalb der luftgefullten Hohlrdume notwendig.
Diese sind fur die exakte Abbildung der Konvektions- und Strahlungsbeiwerte von
grolRer Bedeutung. Auch hier waren die Abweichungen zu den Werten aus den

Versuchen relativ gering.

Die auf diese Weise validierten Parameter konnten auch fir die anderen Versuchs-
aufbauten gute Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen der numerischen

Simulation und den Experimenten liefern.

Tab. 5-3 Ubersicht der Ergebnisse aus der numerischen Simulation

g Rohren Abwei-
£ Dicke . ) .. ) chung
e = L 5 | o Versuchs- Bemerkung Zmﬁ:ﬁl Ri%[;‘:;] Lambda | U-Wert zum
T 5 § @ 2 x | element Mess-
® ® So | I8 ergebnis
£ s QE =0
<
[mm] | [mm] [mm] [W/(m2K)] | [W/(m2K)] %
Luft Luft 0,138 1,76 3,2
.. Aerogel Luft 0,115 1,54 54
1 Glas 40 15 545 Rf?hre“e”de“
often Luft Aerogel 0,117 1,56 9,0
Aerogel Aerogel 0,081 1,18 3,3
Luft Luft 0,129 1,68 -0,9
.. Aerogel Luft 0,099 1,38 5,7
2 PMMA| 40 30 | 545 Rf?hre“e”de“
often Luft Aerogel 0,109 1,48 28,4
Aerogel Aerogel 0,060 0,90 1,3
Luft Luft 0,138 1,76 2,2
. Aerogel Luft 0,115 1,54 4,3
3 Glas | 40 15 545 R°hr§|“e”de“
geschiossen Luft Vakuum 0,132 1,70 53
Aerogel Vakuum 0,105 1,44 10,8
Luft Luft 0,134 1,62 18,1
.. Aerogel Luft 0,118 1,47 10,6
4 Glas | 45 09 600 | omenenden
geschiossen Luft Vakuum 0,127 1,56 21,3
Aerogel Vakuum 0,107 1,37 171
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5 Numerische Simulation

In Tab. 5-3 sind die Ergebnisse der numerischen Simulationen zu den Kennwerten
der Warmeulbertragung sowie die Abweichungen zu den Ergebnissen der
Experimente wiedergegeben. Die ermittelten Unterschiede liegen bis auf wenige
Ausnahmen im Bereich von maximal 10 Prozent, was die sehr gute Nachbildung des
Verhaltens der Versuchselemente im Experiment mit Hilfe der numerischen

Modellierung belegt.

Die gro3e Abweichung des Versuches 2.3 zeigt offenbar einen besonderen Effekt
der Warmeubertragung durch Strahlung, der mit dem verwendeten numerischen

Modell nicht abgebildet werden konnte.

Eine umfangreiche Recherche zeigte, dass sich in diesem Fall Interferenzer-
scheinungen zwischen den Strahlungsspekiren von Aerogel und PMMA ergeben.
Aerogel besitzt die Eigenschaft, langwellige Infrarotstrahlung teilweise zu
absorbieren (Abb. 5-3) [20].

AEROGEL- Fliese
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90 /vl""'\/./\

o 2 VAP
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[
40 I A
I
l
I

Transmissionsgrad [%)]

30 \
\
V

20
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——AEROGEL- Fliese

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Wellenldnge [nm]

Abb. 5-3 Transmissionsspektrum Aerogel [20]

Dadurch entsteht eine Filterwirkung und eine Verschiebung der abgestrahlten
Wellenlange in einen Bereich langerwelliger Infrarotstrahlen [20]. Da PMMA im
Gegensatz zu Glas einen geringeren Transmissionsgrad fur Wellenlangen im
Bereich A > 1700 nm (Abb. 5-3) aufweist, absorbiert die PMMA-RdAhre einen grol3en
Teil der emittierten Strahlung [21]. Dies bewirkt eine Art Treibhauseffekt im inneren

der PMMA-Ro6hre. Dieser Effekt bedarf weiterer Untersuchungen, die im Rahmen
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5 Numerische Simulation

dieses Projektes nicht vorgesehen waren und im vorgegebenen Zeitrahmen nicht
mehr realisiert werden konnten. Der grau hinterlegte Wellenlangenabschnitt

kennzeichnet den Bereich des sichtbaren Lichts.
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Abb. 5-4 Transmissionsspektrum transparenter Materialien [21]

Die groReren Abweichungen der Simulationsergebnisse zu den Messwerten bei
Versuchsaufbau 4 resultieren aus den bisher nicht geklarten Effekten bei der
experimentellen Kennwertbestimmung. Die Simulation lieferte hier die entsprechend

des Elementaufbaus plausiblen Ergebnisse.

Bei numerischen Simulationen zu Warmeulbertragungsvorgangen lasst sich die
Warmeleitung sehr gut beschreiben. Hingegen konnen Konvektion und Warme-
strahlung beispielsweise durch den oben beschriebenen Interferenzeffekt, der sich

schwierig im numerischen Modell abbilden lasst, zu Abweichungen fuhren.

Durch Messwerttoleranzen der praktischen Versuche und die erforderliche
Idealisierung des numerischen Modells sind geringe Abweichungen zwischen den

berechneten und den real gemessenen Lambda-Werten prinzipiell unvermeidbar.
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5 Numerische Simulation

5.4 ERGEBNISSE DER PARAMETERSTUDIEN

Die Abb. 5-5 zeigt die Warmestromdichte und die Abb. 5-6 den Temperaturverlauf
der GKS-Variante mit den rohrenférmigen Fullkérpern im stationaren Zustand. Wie in
Kapitel 3 bereits beschrieben, erfolgt die Warmeulbertragung zu einem grofien Teil
durch Warmestrahlung sowie durch Warmeleitung uber die Wandung der Fullkorper.
Der konvektive Anteil der Warmeulbertragung hatte bei den untersuchten Proben nur
einen geringen Anteil, da die Hohlrdume verhaltnismaRig klein sind. Als kritischer

Bereich aus Sicht der Warmeubertragung ist auch die Kontaktzone von Deckschicht

und Fullkorper zu erkennen.

Abb. 5-5 Warmestromdichte GKS Abb. 5-6 Temperaturverlauf GKS

Die folgenden Diagramme Abb. 5-7 bis Abb. 5-10 zeigen die Ergebnisse der oben
beschriebenen Parameterstudien. Es wurde ausgehend vom Grundelement, welches
in Abschnitt 2 beschrieben ist, eine Variation einzelner Parameter durchgefuhrt. Um
einen anschaulichen Vergleich uber den warmetechnischen Einfluss der Warme-
strahlung und der Konvektion aufzuzeigen, wurden jeweils Berechnungen ohne
Berucksichtigung dieser Einflisse realisiert. Diese Ergebnisse sind in den Abb. 5-7

bis Abb. 5-10 als gestrichelte Kurven dargestelit.

In Abb. 5-5 ist deutlich zu sehen, dass in den Wandungen der Fullkdrper eine hohe
Warmestromdichte vorhanden ist. Dass heif3t, in diesen Bereichen wird ein groler
Teil der Warme durch Warmeleitung transportiert. Auf Grund der guten Warme-
leitfahigkeit von Glas hat die Wandstarke der FUllkérper daher einen entscheidenden

Einfluss auf die Warmeleitung innerhalb der GKS.

Das Diagramm in Abb. 5-7 zeigt die Ergebnisse der Simulation fur die Variation der

Wandstarken bei drei unterschiedlichen Roéhren-Durchmessern. Durch den grolien
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5 Numerische Simulation

Einfluss der Warmestrahlung ist der Einfluss der Dicke der Rohrwandung relativ
gering. Dies andert sich aber, sobald geeignete Vorkehrungen zur Vermeidung von
Warmelbergangen durch Strahlung und Konvektion, beispielsweise durch Auf-
bringen einer Low-e-Beschichtung, vorgesehen werden. Dem Fullkorperinnenraum
wurde bei diesen Betrachtungen der atmospharische Luftdruck zugewiesen. Es ist
deutlich erkennbar, dass sich mit steigendem Durchmesser und sinkender
Wandstarke der Fullkérper der Warmedurchgangskoeffizient der GKS erheblich
reduziert. Dabei ist zu beachten, dass trotzdem eine ausreichende Steifigkeit der

Elemente vorhanden ist, um die notwendige Tragfahigkeit zu gewahrleisten.

2
1,8
1,6
. 1,4 ——
X
“éc- 1,2
E 1 e GLAS 40mm
ko ==GLAS 80mm
é 0,8 - = GLAS 100mm
=) e PMMA 40mm
0,6 g PMMA 80mm
——— PMMA 100mm
0.4 GLAS 40mm ohne K+S
0,2 GLAS 80mm ohne K+S
GLAS100mm ohne K+S
O T T U U T l\
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Rohrwandung [mm]

Abb. 5-7 Zusammenhang U-Wert — Wandstarke der Fiillkorper

Die Warmeleitfahigkeit der Zwickelbereiche hat ebenfalls einen groRen Einfluss auf
den U-Wert des gesamten Elementes. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5-8 dar-
gestellt. Eine deutliche Reduzierung der U-Werte ergibt sich fur Warmeleitfahigkeiten
unterhalb von A = 0,01 W/(m+K). Diese Werte sind allerdings technisch nur schwer
realisierbar. Die Moglichkeit einer Evakuierung dieser Bereiche ist mit dem Problem
der Herstellung eines dichten Randverbundes behaftet. Der Nutzen einer Fullung mit

Edelgas ist zu prufen.
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Abb. 5-8 Zusammenhang U-Wert — Warmeleitfahigkeit der Zwickelfiillung
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Abb. 5-9 Zusammenhang U-Wert — Gasdruck im Fiillkérper
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Der Einfluss des Gasdrucks in den Hohlraumen der Fullkorper auf den U-Wert des
gesamten Elementes ist in Abb. 5-9 dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Verringe-
rung des Fullkérperinnendruckes (siehe Abb. 5-1) eine Absenkung des U-Wertes des
gesamten Elementes bewirkt. Dieser Effekt wird ebenfalls durch den Einfluss aus
Konvektion und Strahlung uberlagert. Eine Verringerung des Innendruckes auf
weniger als ein Hundertstel des Normaldruckes ist nicht sinnvoll, da unterhalb von

0,01 bar nur marginale Anderungen des U-Wertes zu erzielen sind (Abb. 5-1).

Das folgende Diagramm in Abb. 5-10 zeigt den Einfluss der Variation des
Emissionskoeffizienten aller Oberflachen der Komponenten des GKS-Aufbaus auf
den U-Wert des gesamten Elementes. Durch die Verwendung spezieller
Oberflachenbeschichtungen (sogenannte Low-e—Beschichtungen) gelingt es, Werte

von weniger als U = 0,8 W/(m2K) zu erreichen.

[—:' ':m
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Emissionskoeffizient [-]

Abb. 5-10 Zusammenhang U-Wert — Emissionskoeffizient der Oberflachen

Durch eine geeignete Kombination der Aufbauvarianten lassen sich durch
numerische Simulationen fur die Elemente U-Werte unter U = 0,5 W/(m?K) be-
rechnen. Beim energetisch effektivsten Aufbau besitzen die Rohren einen
Durchmesser von 100 mm und sind evakuiert, die Zwickel sind mit Aerogel

gefullt und die Oberflachen sind mit einer Low-e-Beschichtung versehen.
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6 NEUARTIGE VARIANTE EINES RANDVERBUNDES

6.1 FUGETECHNOLOGIE

Wie im Kapitel 2 bereits beschrieben, richtete sich ein Schwerpunkt der weiteren
Bearbeitung des Forschungsthemas darauf, einen Ansatz fir die technische Losung

des Problems des Randverbunds evakuierter Elemente zu erarbeiten.

Das Grundproblem besteht darin, die Deckschichten gasdicht mit einem geeigneten
anorganischen Randmaterial zu verbinden. Dieses Randmaterial muss ebenfalls eine
hohe Gasdichtheit aufweisen und in seinen thermischen Langenanderungseigen-
schaften an das Glas der Deckschichten angepasst sein. Zusatzlich muss es sehr
gute Warmedammeigenschaften besitzen, damit der Randverbund sich nicht negativ

auf den Warmedurchgang des gesamten Elementes auswirkt.

Schaumglas besitzt fir die vorgesehene Verwendung sehr glinstige Eigenschaften
hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit und des thermischen Verhaltens. Die ublichen
technischen Anwendungen beschranken sich bisher hauptsachlich auf die Warme-
dammung an Gebauden und Industrieanlagen. Erfahrungen auf dem Gebiet des

Flgens mit anderen Glaswerkstoffen sind in der Literatur nicht nachweisbar.

In  Zusammenarbeit mit dem Gunter-Kohler-Institut fur Fugetechnik und
Werkstoffprifung GmbH in Jena, einem kompetenten Partner mit umfangreicher
Erfahrung auf dem Gebiet des Lotens und Schweilens von Glaswerkstoffen,
entstanden mehrere Werkstoffproben. Die Zielstellung bestand in der Herstellung

einer gasdichten Verbindung von herkdmmlichem Fensterglas mit Schaumglas [19].

Zum Einsatz kamen das Ofenléten und versuchsweise das LoOten mittels Laser-
strahlung. Fur geflgte Bauteile an Gebaudefassaden, die durch Witterungseinflisse
grollen Temperaturunterschieden ausgesetzt sind, ist es flr eine dauerhafte Ver-
bindung unbedingt erforderlich, die verwendeten Komponenten hinsichtlich ihrer
thermischen Langenanderungskoeffizienten aufeinander abzustimmen. In Tab. 6-1
sind die relevanten Kenndaten der verwendeten Materialien zusammengefasst. Die
Werte zeigen, dass eine gute Anpassung des Glaslotes an die zu verbindenden

Materialien gegeben ist.
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6 Neuartige Variante eines Randverbundes

Tab. 6-1 Materialdaten der verwendeten Werkstoffe [19]

Eigenschaft Kalk-Natron-Glas Schaumglas Glaslot
linearer thermischer K] 9.0+10° 90+10° 82410
Ausdehnungskoeffizient ’ ’ ’
Transformationstemperatur [°C] 520 - 550 554 385
Erweichungstemperatur [°C] 500 - 800 778 -
Gebrauchstempratur bei °C] 200 (dauernd) ) )
thermischer Vorspannung 300 (kurzzeitig)
maximale Léttemperatur [°C] - - 520

Ein sehr weit verbreitetes Verfahren zur Herstellung einer dauerhaften Verbindung ist
das Ofenldten. Um eine gute Haftung des Glaslotes zu erzielen, wurden die zu

verbindenden Teile vor dem eigentlichen Flgen einzeln in einem separaten

Ofendurchgang mit Glaslot verglast (Abb. 6-1).

Abb. 6-1 Vorverglaste Probe nach dem separaten Ofendurchgang [19]

Die komplette Baugruppe wurde anschlieRend in einem Ofen auf die Verschlus-
stemperatur des Glaslotes aufgeheizt und so die Verbindung zwischen Glas und

Schaumglas realisiert.
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6 Neuartige Variante eines Randverbundes

Mit der Herstellung eines kleinformatigen Musters mit einer Glasplatte von 5 x 5 cm?
(Abb. 6-3 und Abb. 6-2) konnte die prinzipielle Moglichkeit des Verbindens der

beiden Materialien nachgewiesen werden.

Abb. 6-2 Kleinformatige Probe - Seitenansicht [19]

Abb. 6-3 Kleinformatige Probe - Draufsicht [19]
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6 Neuartige Variante eines Randverbundes

In die Flachglasprobe wurde vor dem Fugeprozess ein Loch von 5 mm Durchmesser
eingebracht (Abb. 6-4), so dass am verldteten Element durch Anlegen eines
Unterdruckes und anschlielende Leckratenprifung die Gasdichtheit der Verbindung

untersucht werden konnte.

Abb. 6-4 Bohrung in der Glasplatte [19]

Bei der Einstufung der Dichtheit von Hochvakuumanlagen wird von sehr dichten
Anlagen gesprochen, wenn die Leckrate kleiner als 10° mbar:l/s ist [18]. Der
experimentell ermittelte Wert der Lotprobe betrug 4:-10° mbar-l/s und ist damit
deutlich kleiner als der Vergleichswert. Auf diese Weise konnte nachgewiesen
werden, dass im Ofenprozess eine gasdichte Verbindung zwischen Kalk-Natron-Glas

und Schaumglas hergestellt werden kann.

Eine weitere Moglichkeit des Verbindens von Glaswerkstoffen mittels Lottechnologie
ist das Laserverfahren. Dabei werden die zu verbindenden Flachen ebenfalls in
einem separaten Ofenprozess mit dem Glaslot verglast. AnschlieRend werden bei
geeigneter Parameteranpassung der Lasersteuerung die beiden Glaslotschichten so
aufgeschmolzen, dass deren Verbindung erfolgt. Diese Versuche haben allerdings
gezeigt, dass bei den gegebenen Randbedingungen eine Verbindung der beiden
Materialien nicht mdglich ist, da der Laser besonders gut im Schaumglas ankoppelt.
Dies fuhrte zu einer Geflgezerstorung, bevor das Glaslot schmilzt (Abb. 6-5). Die
Laservariante erfordert umfangreiche weitere Untersuchungen, die im Rahmen des

Forschungsthemas nicht realisiert werden konnten.
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6 Neuartige Variante eines Randverbundes

" (Kantenlange 35 mm)

Abb. 6-5 Oberflache der Schaumglasprobe - Laserankopplung [19]

In einem weiteren Schritt wurde gepruft, ob bei grofleren Abmessungen der zu
figenden Teile die Anwendung des Ofenverfahrens mdglich ist. Besonders
problematisch ist hier wegen der grol3en Temperaturunterschiede das Entstehen von
Zwangungsspannungen auf Grund unterschiedlicher thermischer Langen-

anderungskoeffizienten der Materialien.

Abb. 6-6 Streifenféormiger Probekorper — Gesamtansicht

Getestet wurde das Verhalten an einem Sandwichstreifen von 20 mm Breite und
200 mm Lange, der aus Schaumglas von 20 mm Hdhe mit beidseitig angeordnetem
4 mm dicken Kalk-Natron-Glas bestand. Wie in Abb. 6-6 und Abb. 6-7 zu sehen ist,
sind die Materialien Floatglas und Schaumglas sowie das Glaslot hinsichtlich ihres
thermischen Langenanderungsverhaltens ausreichend gut aufeinander abgestimmt,

so dass dieser Aufbau erfolgreich verldtet werden konnte.
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6 Neuartige Variante eines Randverbundes

Abb. 6-7 Streifenformiger Probekorper — Detail

Der folgende Schritt bestand in der Herstellung eines Elementes von 20 cm x 20 cm
Grundflache mit einem 20 mm breiten Rahmen aus Schaumglas als &uferen

Abschluss.

Kantenlange 20 cm

Abb. 6-8 Versuchselement - Glas mit Schaumglasrahmen verlétet [19]

45



6 Neuartige Variante eines Randverbundes

Die numerischen Untersuchungen zu dieser Problemstellung ergaben, dass bereits
bei diesen kleinformatigen Elementgréfien von 20 cm x 20 cm bei einer Evakuierung
des Hohlraumes die Tragfahigkeit der Decklagen aus Glas erreicht wird, was eine
zusatzliche Unterstltzung zwischen den beiden Decklagen erforderlich macht. Diese
Abstandshalter kdnnen durch evakuierte Fullelemente oder Schaumglasabschnitte

gebildet werden.

Die Herstellung eines Versuchselementes mit Schaumglasrahmen, Abstandshaltern
und beidseitiger Glasdeckschicht, welches eine Evakuierung des Hohlraumes er-
maoglicht, ist derzeit in der Erprobung. Hier sind noch Probleme speziell bei der
Fixierung der einzelnen Bauteile des Elementes wahrend des Fugevorganges zu

I6sen.

6.2 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR WARMELEITFAHIGKEIT

An Vorstufen dieses neuartigen Elementaufbaus, bei denen der Schaumglasrahmen
noch nicht mit den Deckglasschichten verbunden ist, wurden Messungen zur
Warmeleitfahigkeit durchgefihrt. Diese Ergebnisse sind in Tab. 6-2 dargestellt. Die
Versuchselemente unterscheiden sich durch die Position der Low-e-Beschichtung

am Element.

Tab. 6-2 Ubersicht der untersuchten Elemente mit Schaumglas im Randbereich

g Schaumglas-
g rahmen Dicke
g > Versuchs- Bemerkung Lambda U-Wert
z 2 2 s element
3 S e 3
£ t @ 3
<
[mm] [mm] [mm] [W/(meK)] | [W/(m2K)]
1 30 20 38,0 Deckschichten unbeschichtet 0,137 2,24
9 30 20 38,0 Low-e-BesF:hlchtung ar.1 Pos.2 0,065 133
(warme Seite, Innenseite)
3 30 20 38,0 Low—e-Be.schlchtung.an Pos. 3 0,066 134
(kalte Seite, Innenseite)
Low-e-Beschichtung an Pos.2 und 3
4 30 20 38,0 (beide Scheiben, Innenseite) 0,048 1.04
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von Aufbau Nr.1, bei dem beide Deckglaser keine Beschichtung
aufweisen, wird eine Reduzierung der Warmeleitfahigkeit A um 65 Prozent erreicht,
wenn an beiden Deckglaslagen eine Low-e-Beschichtung aufgebracht wird. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen auch, dass unter den gegebenen Bedingungen bei ein-
seitiger Beschichtung kein nennenswerter Unterschied zwischen der Anordnung auf
der warmen oder der kalten Seites des Versuchsaufbaus feststellbar ist. Die Werte
des Elementes aus Aufbau Nr. 4 lassen sich auf eine Elementdicke von 100 mm
bzw. 150 mm umrechnen, was Warmedurchgangskoeffizienten von
U =0,44 W/(m2K) bzw. U =0,30 W/(m?K) ergibt. Durch die Madoglichkeit der
Gasdruckreduzierung im Hohlraum der Elemente kann eine weitere Verbesserung
der Warmedammeigenschaften erzielt werden. Die Verwendung geeigneter Be-
schichtungen auf der Oberflache der Deckglasschichten ist in jedem Fall unab-

dingbar, um die Warmetubertragung durch Strahlung zu minimieren.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel des Projektes war die Schaffung von Grundlagen fur die Entwicklung von
transluzenten, warmedammenden Fassadenelementen. Diese Elemente sollen
primar nicht die transparenten Fenster- und Fassadenbauteile ersetzen, sondern als
transluzenter neuartiger Raumabschluss die Nutzung des Tageslichts verbessern
und so den Nutzungskomfort eines Gebaudes erhdhen. In Anbetracht der aktuellen
Diskussionen zum Klimaschutz mussen diese Bauteile einen hohen Warmedurch-
gangswiderstand aufweisen, um als zukunftsfahiges Bauelement Verwendung finden

zu kdnnen.

Zum Erreichen dieses Zieles wurden geeignete Materialkombinationen auf ihre
Eignung untersucht. Das Grundprinzip der Glas-Kunststoff-Sandwichelemente (GKS)
besteht in der Anordnung geeigneter Fullkdrper und Fullmaterialien zwischen zwei
Deckschichten aus Kalk-Natron-Glas. Die Einzelteile dieser Konstruktion werden
verklebt. Als besonders zweckmalige Fullkorpergeometrie stellten sich Glas- bzw.
Kunststoffrohren heraus. Zur Entkopplung der Fullkorper von den Deckschichten
wurde aus warmetechnischen Aspekten und zur Reduzierung von Spannungsspitzen
im Aufbau der GKS beidseitig eine Schaumstofflage eingefiigt. Die experimentelle

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte an unterschiedlichen Varianten in einem
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7 Zusammenfassung und Ausblick

speziell daflr entwickelten Versuchsstand. Variiert wurden der Luftdruck in den
Roéhren, die Réhrengeometrie sowie die Fullung der Réhreninnen- und -zwischen-
raume (Aerogel, Luft). Die Ergebnisse dieser Versuche dienten zur Validierung der

parallel durchgefuhrten numerischen Simulationen.

Durch die Anwendung numerischer Simulationen und gezielter Parameterunter-
suchungen ist es gelungen, vor der Herstellung von Versuchselementen eine Aus-
wahl geeigneter Elementvarianten zu treffen. Die gezielte Sondierung des Aufbaus
der GKS mittels der numerischen Simulation kann somit den Materialeinsatz und den
Aufwand bei den praktischen Versuchen erheblich minimieren. So sind beispiels-
weise die Effizienz einer vollstandigen oder partiellen Evakuierung und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf den Warmedurchgang bereits im Vorfeld
abschatzbar. Die aus den Versuchen zur Warmeleitfahigkeit gewonnenen Ergeb-
nisse wurden zur Anpassung und Verifizierung der fur die numerische Simulation

bendtigten Materialdatenbank verwendet.

Zur weiteren Prazisierung der Simulation wurden auch die Effekte der Konvektion
und der Warmestrahlung bertcksichtigt. Auf diese Weise konnte die Abweichung der
berechneten Werte von den Ergebnissen der praktischen Versuche deutlich

verringert werden.

Fir die Umsetzung der Erkenntnisse der numerischen Simulation und der
experimentellen Studien in die Praxis ist die Verwendung von Fullkdrpern mit
geringerer Wandstarke und einer die IR-Strahlung reflektierende Oberflache
notwendig. Derzeit sind diese Rohren als technisches Produkt am Markt nicht

verfugbar und waren auch als Sonderanfertigung nicht zu beschaffen.

Analog zu Konzeption und Aufbau des in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Prifstandes
zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit fur eine Probengrundflache von
20 cm x 20 cm wurde auch eine Prifeinrichtung flr Versuchselemente der Grole
50 cm x50 cm bei variabler Probenhohe entwickelt. In dieser Apparatur ist die
Messung der GKS mit grélReren Fullkérperdurchmessern mdglich, wie sie fur die
praktisch einzusetzenden Elemente vorgesehen sind. Zusatzlich kbnnen so auch die

Ergebnisse der numerischen Simulation fur diese Geometrien verifiziert werden.

Grundsatzlich ist es gelungen, einen der Zielstellung des Forschungsprojekts

entsprechenden Typus eines Glas-Kunststoff-Sandwichelements zu entwerfen. Der
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Elementaufbau mit der hochsten Warmedammung bei gleichzeitig ausreichender

Tragfahigkeit und Transluzenz wird erreicht, wenn folgender Aufbau gewahlt wird:
- Deckschichten aus Kalk-Natron-Glas von 4 mm Dicke
- Schaumstoff-Trennlage aus PMMI-Schaum von 3 mm Dicke
- Kunststoff-Rohren (PMMA) mit einem Durchmesser von 40 mm
- Aerogel in den Hohlraumen und den Zwickeln der Fullkorper.

Auf diese Weise konnte eine Wert von A = 0,059 W/(m-K) erreicht werden. Durch
Umrechnen auf eine Elementdicke von 100 mm bzw. 150 mm lassen sich so
Warmedurchgangskoeffizienten von U = 0,54 W/(m%K) bzw. U = 0,36 W/(m3.K)
erreichen. Bei Anwendung einer geeigneten Low-e-Beschichtung auf der

Rohrenoberflache lassen sich diese Werte weiter optimieren.

Im Verlauf der Bearbeitung des Projektes wurde deutlich, welches Potenzial ein
Elementaufbau besitzt, bei dem der Zwischenraum der beiden Decklagen evakuiert
und auf den Glasdecklagen eine Beschichtung mit niedriger Emissivitat aufgebracht
wird. Fur diesen Losungsweg ist die Schaffung eines gasdichten Randverbundes
notwendig. In Zusammenarbeit mit dem Gunter-Kohler-Institut fir Flgetechnik und
Werkstoffprifung GmbH entstand eine neuartige Variante eines solchen
Randverbundes. Dabei wurde erstmalig Schaumglas mit Kalk-Natron-Glas mittels
Glaslottechnologie verbunden. Die Gasdichtheit dieser Verbindung konnte
nachgewiesen werden. In Voruntersuchungen wurde gezeigt, dass mit einem auf
diese Weise hergestellten Element von 150 mm Dicke ein Wert von
U = 0,30 W/(m3K) erreicht werden kann.

In Weiterflhrung des Forschungsvorhabens und in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl Bauformenlehre (Fakultat Architektur) ist geplant, am Experimentalbau
X.STAHL grof¥formatige Prototypen der GKS-Rohrenelemente zu integrieren. Auf
dem Geléande der Bauhaus-Universitat entstehen derzeit unter Beteiligung
verschiedener Professuren mehrere Experimentalbauten. Die Tragstruktur des
Stahlskelettbaus X.Stahl wurde im Jahr 2010 errichtet (Abb. 7-1) und ermdéglicht die
Integration zukunftsweisender Bauelemente und Raummodule (Abb. 7-2). Auf diese
Weise ist die Untersuchung relevanter Kenngrofen im Mal3stab 1:1 maoglich.
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—
Foto: B.-Rudolf

Abb. 7-1  Stahiskelett des Experimentalbaus X.STAHL

Entwurf: Dr.-Ing. C. Hanke

Abb. 7-2 Experimentalbau X.STAHL - Studie
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In einem geeigneten Raummodul werden zwei verschiedene GKS-Prototypen der
Abmessungen 1,0 m x 1,5 m montiert. Nach der Installation der Messtechnik kénnen
warmetechnische Kennwerte in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen

aufgezeichnet und bewertet werden.

Damit wird eine Grundlage geschaffen, das Verhalten dieser neuartigen Bau-
elemente unter realen Bedingungen zu erfassen und so die Modelle numerischer
Simulationen zu erweitern und zu prazisieren. Nur unter diesen Randbedingungen ist

die notwendige Erfassung aller relevanten Parameter maoglich.
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Arbeitsgruppentreffen und Ergebnisprasentationen

1. Arbeitsgruppentreffen Bauhaus-Universitat Weimar
Weimar, 12.11.2009

Hannover Messe 2010 Deutsche Messe Hannover
Hannover, 19. — 23.04.2010
Prasentation der ersten Handmuster

2. Arbeitsgruppentreffen und Workshop Erfurter Glaskontor
Erfurt-Kerspleben, 04.06.2010

Tharinger Werkstofftag Technische Universitat IlImenau
llImenau, 24.03.2010
Projektvorstellung

Rosenheimer Fenstertage 2011 Institut fir Fenstertechnik Rosenheim
Rosenheim, 13. — 14.10.2010
Vortrag zum Projekt,
Ergebnisprasentation

Bau 2011 Neue Messe Munchen
Munchen, 17. - 22.01.2011
Vorstellung Anschauungselement
am Stand des Fraunhofer Instituts
Podiumsvortrag im Messeforum
der Forschungsinitiative
»<Zukunft Bau*
Projektvorstellung,
Ergebnisprasentation

Hannover Messe 2011 Deutsche Messe Hannover
Hannover, 04. — 08.04.2011
Prasentation von Mustern und
Ergebnissen

3. Arbeitsgruppentreffen und Workshop Bauhaus-Universitat Weimar
Weimar, 28.04.2011
Abschlussprasentation der
Ergebnisse, Ausblick
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