Bauphysik

Uberraschende Ergebnisse widersprechen den bisherigen Einbaurichtlinien

Thermisch induzierte Scheibenspringe

Zur Vermeidung von Tauwasser
am Scheibenrand und zur Verrin-
gerung der Warmeverluste, die
durch den Randverbund von Isolier-
glaseinheiten entstehen, wurde
seitens der Autoren schon seit
einiger Zeit ein erhoéhter Glas-
einstand vorgeschlagen. Weitere
Untersuchungen im Hinblick auf
thermische Spannungen im Glas-
korper zeigen ebenfalls den Vorteil
eines erhohten Glaseinstands und
widersprechen den derzeit gelten-
den Einbaurichtlinien von Mehr-
scheiben-Isolierglas.

1. Uberblick

Verfolgt man die Begriindung fir die
Ablehnung des héheren Glaseinstan-
des, so st6Rt man auf die weit ver-
breitete Ansicht, dal der hohere Ein-
stand die Gefahr von thermisch indu-
zierten Sprungen in den Verglasungen
erhdhen wirde. Eine erste experimen-
telle Uberpriifung in der Wohnanlage
des Passivhauses Darmstadt-Kranich-
stein (insgesamt 48 nahezu raumhohe
Scheiben in Sidausrichtung) bestatig-
te diese Befurchtung nicht. Im folgen-
den wird auf der Basis einer zweidi-
mensional-instationaren Berechnung
der Temperaturfelder in den betroffe-
nen Fenstern unter extremen Ein-
strahlbedingungen theoretisch erkléart,
daR die Gefahr thermisch induzierte
Scheibenspriinge in Fenstern mit er-
hohtem Glaseinstand eher reduziert
wird. Es wird empfohlen, die theo-
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retisch erhaltenen Ergebnisse systema-
tisch experimentell zu Uberprifen, um
maoglichst rasch eine entsprechende
Anderung der Einbaurichtlinien vor-
nehmen zu koénnen.

2. Versuchsablauf

Fir das Entstehen von thermischen
Spannungen im Glas sind Tempera-
turdifferenzen verantwortlich. Diese
resultieren vor allem aus raumlich
und zeitlich ungleichméRiger Erwér-
mung des Glases. Das Problem glie-
dert sich in zwei Teile:

1. Die Ermittlung der zeitlich-dyna-
mischen Erwarmung der Glasscheibe
unter dem Einfluf} von solarer Ein-
strahlung.

2. Der Berechnung der durch die
Temperaturgradienten und unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnun-
gen entstehenden Spannungen im
Glas.

Der erste Teil dieser Aufgabe wurde
von Dr. Feist am Passivhaus Institut
geldst, der zweite Teil durch Dr. Holt-
mann/VEGLA GmbH. Fir die Simula-
tion zum ersten Teil stand das zweidi-
mensionale Finite-Differenzen-Pro-
gramm ,,DynZwei“ des Instituts zur
Verfligung. Das Programm ist auf der

| _

Basis der internationalen Norm 1SO
10211-1:1995 validiert.

Fur die Untersuchung wurde ein
maoglichst kritischer Fall ausgewahlt
(Bild 1):

Eine Dreischeiben-Wéarmeschutzver-
glasung mit zwei selektiven Schichten
(auf Ebene 3 und 5) mit Kryptonfil-
lung,

ein Standard-Aluminium-Randver-
bund,

verschiedene, in Kapitel 3 beschrie-
bene Rahmenkonstruktionen.

Die Aufienklimabedingungen und
die solare Last wurden jeweils mit
gleichem Verlauf angenommen:

Aulentemperatur 9.00 bis 9.05 Uhr
—-15°C; ab 9.05 bis 16.00 Uhr -14 °C;
auRerer Warmeubergangskoeffizient
1/a;, = 0,04 m2K/W,

Raumlufttemperatur konstant
+20 °C; innerer Warmelbergangs-
koeffizient 1/a; = 0,13 W/(m2K).

Bis 9.05 Uhr kein Strahlungsein-
trag,

ab 9.05 Uhr schlagartige Wirkung
der solaren Einstrahlung mit 1000 W/m2
(in Richtung der Flachennormale der
unverschatteten AuBenoberfléche), die
dann fur den Rest der Zeit konstant
bleibt.

Bild 1: Links:
Dreischeiben-
Warmeschutzver-
glasung in Stan-
dard-Holzrahmen;
15 mm Glasein-
stand. Mitte: Iso-
thermenkarte ohne
Einstrahlung.
Rechts: bei 1000
Watt direkter
Solareinstrahlung
nach 7 Stunden
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Die Randbedingungen sind als
auBerordentlich extrem anzusehen. Sie
konnten in der Realitat nur auftreten,
wenn ein dem Sonnengang nachge-
flhrtes Fenster plotzlich von einem
auBenliegenden Sonnenschutz befreit
wird. Ein Problem der rechnerischen
Behandlung des dynamischen Wérme-
leitungssystems fir diese Fragestel-
lung ist, dall die Materialbelegung zu
einem auferordentlich steifen Verhal-
ten der Differentialgleichung fuhrt:
Die Zeitkonstanten der Elemente im
hochwérmeleitenden Randverbund lie-
gen im Bereich von 10-3 Sekunden,
wéhrend sich die mittlere Scheibe im
Ganzen nur mit einer Zeitkonstanten
von um 4000 Sekunden erwérmt.

Eine Behandlung allein mit dem
zeitabhangigen Finite-Differenz-Ver-
fahren stof3t somit auf Grenzen: wird
die Zeitschrittweite an die kleinsten
Zeitkonstanten angepaft, so liegen die
Temperaturanderungen anderer Teile
unter der numerischen Darstellungs-
grenze der verwendeten Software.
Dieses Problem wurde zunéchst durch
eine Modifikation des Algorithmus in
,DynZwei“ gelost.

3. Dokumentation der Ergebnisse

3.1 Referenzfall: Schlagschatten auf
ansonsten ungestorte Warmeschutz-
verglasung

Die Entstehung von Schlagschatten
auf der Verglasung ist in fast allen
praktischen Einbausituationen unver-
meidbar:

In der Regel werfen bereits die
Fenstergewande Schatten, insbesonde-
re im Sturzbereich.

Dachuberstande, Balkone, Gegen-
stande auflen vor dem Fenster
(z. B. Blumen) werfen Schlagschatten.

Aus den genannten Grinden muf3
eine marktgangige Verglasung in der
Lage sein, Schlagschatten-Situationen
der oben aufgefiihrten Art ohne ther-
misch induzierte Spriinge zu Uberste-
hen. Die Temperaturgradienten in die-
sem Fall eignen sich daher als Ver-
gleichswerte fur die Beurteilung der
Gefahr thermisch induzierter Spriinge
unter anderen Umstanden.
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Bild 2 zeigt die Temperaturverlaufs-
kurven nach ,Einhalten* der Solarein-
strahlung fir den Fall des Schlag-
schattens und Bild 3 die Temperatur-
gradienten am Ende der Bestrahlungs-
periode. Daraus ergibt sich folgendes
Bild:

Sowohl die globalen Temperaturdif-
ferenzen (zwischen warmster und kal-
tester Stelle in der mittleren Glas-
scheibe) als auch die lokalen Tempe-
raturunterschiede nehmen permanent
zu.

Damit herrschen die hdchsten ther-
mischen Spannungen jeweils am Ende
einer Bestrahlungsperiode. In Uberein-
stimmung mit der Beobachtung in der
Praxis ist also unter den hier gegebe-
nen Randbedingungen nicht der Ab-
lauf des Aufheizvorgangs, sondern der
Endzustand des inhomogenen Tempe-
raturfeldes verantwortlich fur die
héchsten thermischen Spannungen.

Der héchste Temperaturgradient
besteht am Ende der Aufheizperiode
an der Kante des Schlagschattens in
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der mittleren Scheibe mit 0,9 K/mm
(Bild 3). Die htéchste Temperatur im
bestrahlten Bereich betragt 63,7 °C,
die niedrigste im Schatten 2,2 °C.

Verglasungen, die den oben ge-
nannten Bedingungen nicht standhal-
ten, kdnnen nicht eingesetzt werden,
da deren Sprunghaufigkeit unhaltbar
hoch ware.
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3.2 Standardrahmen und Standard-
randverbund

Bild 1 zeigte bereits die Isothermen-
karten fur ein Standardfenster (Holz-
rahmen, Aluminiumrandverbund),
einmal vor Einsetzen der Strahlung
(mittleres Bild) und am Ende der
Strahlungsperiode (rechtes Bild). Das
Fenster wird ansonsten schattenfrei
den Strahlungsbedingungen ausge-
setzt. Es ist gut erkennbar, wie sich
die Isothermen unter der Strahlung
unmittelbar oberhalb des Randverbun-
des eng aneinander dréngen. Der
Zeitverlauf der Temperaturdifferenz
zwischen Glasrand und Glasmitte der
mittleren Scheibe ist in Bild 4 darge-
stellt. Der Vergleich mit der ebenfalls
eingezeichneten Schlagschattenkurve
lakt erkennen, dal’ in diesem Fall
einer konventionell eingebauten Ver-
glasung mit Standardrandverbund so-
wohl die Temperaturgradienten (Bild 3)
als auch die absoluten Temperaturdif-
ferenzen deutlich hoher als im reinen
Schlagschattenfall sind. Daher ist die
Wahrscheinlichkeit thermisch indu-
zierter Springe in der konventionellen
Einbauvariante hoher als im Referenz-
fall einer Schlagschattenbildung mit
Abstand vom Randverbund.

3.3 Gedammter Rahmen und tiefer
Randverbund

Zur Verringerung der Verluste am
Rand der Verglasung war von einem
der Autoren bereits 1989 ein wesent-
lich tieferer Glaseinstand vorgeschla-
gen worden. Dieser Vorschlag wurde
auch in einigen Projekten, entgegen
der bestehenden Einbaurichtlinie, auf-
genommen. Die vorherrschende Mei-
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Bild 5:
Dreischeiben-
Warmeschutz-
verglasung in
Polyurethan-Super-
rahmen (30 mm
Glaseinstand).

nung war bisher, dal die Wahrschein-
lichkeit thermisch induzierter Spriinge
durch den tieferen Glaseinstand zu-
nehmen wirde. Die Erfahrungen mit
den nunmehr seit 6 Jahren eingesetz-
ten Fenstern bestatigten diese Sorge
nicht und deuteten eher auf einen ge-
genteiligen Sachverhalt hin. Die insta-
tiondre warmetechnische Simulation
bestatigt dies eindrucksvoll (Bild 5).
Wird der Glaseinstand im gedammten
Rahmen auf 30 mm erhoht, so ent-
spricht die thermische Belastung in
den Scheiben der Verglasung etwa
dem bereits unter 3.1 behandelten
Schlagschattenfall:

Die Temperaturgradienten (Bild 3)
und die absoluten Temperaturdifferen-
zen (Bild 6) steigen zeitlich streng an,
so daf3 auch hier die héchsten Span-
nungen jeweils am Ende einer Be-
strahlungsperiode auftreten.
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Durch den Uberstehenden Fligel-
rahmen am Rand des Schattens be-
tragt der hochste Temperaturgradient
am Glaseinstand 0,89 K/mm und ist
damit etwa gleich hoch wie im Refe-
renzfall mit Schlagschatten.

Im Fall des erhohten Glaseinstandes
ist hier entgegen der vorherrschen-
den Meinung — die Wahrscheinlich-
keit flr thermisch induzierte Spriinge
unter Sonneneinstrahlung nicht er-
héht, sondern gegeniber den Stan-
dard-Einbaubedingungen sogar redu-
ziert. Die in diesem Fall verbleibenden
Spannungen liegen in der gleichen
GroRenordnung wie im Fall einer
durch andere Einflisse hervorgerufe-
nen Schlagschattenbildung. Letztere
Situation mul3 aber eine marktgéngige
Verglasung in der Regel schadfrei
Uberstehen kodnnen.

4. Anmerkungen

Eine experimentelle Uberpriifung
der hier dargelegten Ergebnisse ist
wegen der Tragweite der verbundenen
Risiken angesagt und in Kooperation
mit dem Ift Rosenheim in die Wege
geleitet. Sollten sich die theoretisch
ermittelten Ergebnisse experimentell
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Bild 6: Zu keinem
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bestatigen, so waren entsprechende
Anderungen bei den Veglasungsein-
baurichtlinien notwendig. W&rmedém-
mende Fenster mit erhdhtem Glasein-
stand héatten dann neben der Energie-
einsparung und der Tauwasserfreiheit
auf der Innenseite noch einen weite-
ren Vorteil: Die Sprungwahrschein-
lichkeit der Dreischeibenverglasungen
unter extremen Einstrahlbedingungen
ware verringert. Die hier verwendete
Methode eignet sich im Ubrigen auch
dazu, die thermische Beanspruchung
von Verglasungen unter anderen,
haufig diskutierten Umstanden zu be-
handeln. Dazu zwei weitere Beispiele:

1. Weiller Farbauftrag auf der inne-
ren Scheibe (Bild 7)

Ein groRer weiRer Farbfleck auf der
Innenoberflache der Verglasung fiihrt
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zu einer starkeren Rickreflexion von
Strahlung und daher zu einer noch
hoheren Absorption in der Mittel-
scheibe. Geht man, wie hier ange-
nommen, davon aus, dafl der Rest der
Verglasung stérungsfrei besonnt ist,
so liegen die Temperaturgradienten
sowohl der mittleren als auch der in-
neren Scheibe unter den Werten im
Schlagschattenfall. Auch wenn sich
die Effekte Gberlagern (Schlagschatten

in der Nahe eines weillen Farbflecks)
sind die resultierenden Temperaturgra-
dienten nicht hoher, als am Randver-
bund eines Fensters mit Standardein-
bau. Kritisch kann es allerdings wer-
den, wenn die Problemstelle zusatz-
lich in der Nahe des Randes liegt.

2. Schwarzer Farbauftrag auf der
inneren Scheibe (Bild 7)

Bei stark absorbierender schwarzer
Farbe mit einem Absorptionskoeffi-
zienten von 85 % liegen die Verhalt-
nisse anders. Jetzt steigen die Tempe-
raturgradienten auf der Innenscheibe
an der Farbgrenze auf Werte um
1,2 W/mm an. Diese Werte liegen in
der GroRenordnung der Gradienten,
die in der Nahe des Randverbundes
bei Standardeinbau vorliegen.

3. Innere Scheibe mit Ddmmstoff
abgedeckt (Bild 8). In der Praxis kann
eine solche Situation dadurch entste-
hen, daB ein daunengefiilltes Kissen
einen Teil des Fensters abdeckt. Ange-
nommen wurde hier, dal der Damm-
stoff weil3 ist (Reflexionskoeffizient
76 %), 100 mm Dicke und eine War-
meleitfahigkeit von 0,04 W/(m2K) auf-
weist. Jetzt wird die Belastung der
Innenscheibe extrem: an der Grenze
von der ungestdrten Besonnung zum
Glas ,,am Kissen* steigen die Gradien-
ten auf dber 3 K/mm an. Liegt die
Stelle auch noch am Rand der Vergla-
sung, so wird die Gefahr flr einen
Sprung der Innenscheibe auBerordent-
lich hoch. Ahnliche Situationen kén-
nen z. B. in einem besonnten, nicht
abgedeckten Stapel von Isolierglasein-
heiten auf dem Transportfahrzeug
auftreten. Es ist daher ratsam, die
Verglasungen beim Transport nicht-
transparent abzudecken.

Wolfgang Feist,
Klaus Holtmann
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