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Zusammenfassung: Neben den europaweit standardisierten Einwirkungen (z. B.
Wind, Schnee) konnen auch Temperaturgradienten infolge von Temperaturein-
wirkungen innerhalb einer Verglasungskonstruktion zum Versagen fiihren. Die-
ser Beitrag prisentiert eine Berechnungsmethode zur Ermittlung der Beanspru-
chungen von Mehrscheiben-Isolierglas (MIG) und Vakuumisolierglas-Hybriden
(VIG-H) infolge eines Temperaturgradienten. Die Grundlage bildet die Ermitt-
lung der resultierenden Temperaturverteilung in Abhéngigkeit der meteorologi-
schen Randbedingungen.

1 Einleitung

Die Bemessung von Verglasungen im Bauwesen erfolgt in Deutschland gemif3 der Normen-
reihe DIN 18008 [1], unter Beriicksichtigung der auftretenden Einwirkungen. Diese Vorge-
hensweise gewihrleistet die Integritdt der Verglasung wiéhrend ihres gesamten Einsatzzeit-
raums. Durch die Anwendung genormter Konstruktionen und die Beriicksichtigung spezi-
fischer Einwirkungen wird das Risiko eines Glasbruchs minimiert. Dies trigt dazu bei das
Haftungsrisiko fiir die planenden und ausfiihrenden Gewerke zu reduzieren.

In den vergangenen Jahren wird aus der Praxis vermehrt von Glaskantenbriichen bei Isolier-
verglasungen berichtet. Dieser Versagensmechanismus, bei dem ein Riss rechtwinklig zur
Scheibenkante verlduft (siehe Abb.1), kann auf eine ungleichmifBige Ausdehnung der Glas-
scheibe innerhalb der Scheibenebene infolge eines Temperaturgradientens von der Glaskan-
te zur Glasmitte zuriickgefiihrt werden [9]. Infolge des steifen Randverbundes konnen bei
neuartigen Verglasungen wie Vakuumisolierglas (VIG) - neben den in der Ebene wirkenden
Temperaturunterschieden - Temperaturgradienten zwischen den beiden Einzelscheiben der



Abbildung 1: Thermisch induzierter Glasbruch bei Mehrscheibenisolierglas.

VIG-Einheit zusitzlich zu Biegespannungen fiihren. Briiche von VIG infolge einer Tempera-
turbeanspruchung sind in der Praxis zwar noch nicht umfangreich dokumentiert, die Proble-
matik ist jedoch schon seit 1996 [11] bekannt.

Die Einwirkung der Temperatur innerhalb einer Verglasungskonstruktion ist bisher nicht fiir
den konstruktiven Glasbau in Deutschland normiert. Bislang wurde sich oft an der vorhan-
denen franzdsischen Norm NF DTU 39 P3 [8] orientiert. Jedoch weist diese Norm teilwei-
se veraltete und nicht nachvollziehbare Annahmen fiir die Eingangsgroflen der Berechnung
auf. Deswegen wurden unter anderem in dem Verbundprojekt "Normenentwurf zur Ermitt-
lung der thermischen Beanspruchung von Glas und Glas-PV-Modulen (BIPV) im Bauwe-
sen (Thermobruch)"[5] Berechnungsmethoden auf der Grundlage aktueller meteorologischer
Daten (solare Einstrahlung und AuBenlufttemperatur) entwickelt und in Form eines Normen-
entwurfs dokumentiert.

Im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchungen wird ein Verfahren zur Berechnung ther-
misch induzierter Spannungen bei Isoliergldsern vorgestellt, das anhand eines Dreifach-
Isolierglases (3IG) und eines Vakuumisolierglas-Hybriden (VIG-H) vorgestellt wird. Ein
VIG-H beschreibt eine Kombination aus einem VIG und einem MIG, siehe Abb. 2 und
Tab. 1. Im Rahmen dieses Ansatzes werden die Wirmeiibergangskoeffizienten (WUK) der
Scheibenzwischenrdume (SZR) der Verglasungskonstruktion iterativ unter Verwendung ei-
nes eindimensionalen Modells algebraisch berechnet. Diese ermittelten Koeffizienten werden
anschliefend fiir die numerische Berechnung der resultierenden Temperatur- und Spannungs-
verteilung angesetzt.

Fiir die gewihlten Konstruktionen entsteht aufgrund der vorhandenen Temperaturverteilung
infolge der gewéhlten meteorologischen Randbedingungen die maximale Beanspruchung auf
der mittleren Scheibe (siehe schematische Darstellung in Abb. 2).

2 Randbedingungen

Zur Berechnung der resultierenden Spannungen infolge eines Temperaturgradienten in einer
Verglasung miissen zunéchst die konstruktionsbedingten sowie die meteorologischen Rand-
bedingungen definiert sein und die daraus resultierende Temperaturverteilung im Glas be-
stimmt werden.



2.1 Konstruktionsbedingte Randbedingungen

Unter den konstruktionsbedingten Randbedingungen werden die Geometrie und Materialien
des Fensters bzw. Fassadenelements verstanden. Die Parameter des 3IG sowie des VIG-H
sind in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 1: Konstruktionsaufbau und U,-Wert der Verglasungen gemél3 [3] und [6];
Abk.: Floatglas (FL), Scheibenzwischenraum (SZR), Vakuummierter Scheibenzwi-

schenraum (VSZR).
Verglasung Glasaufbau [mm| Ug-Wert [ ]
31G 6F1-12SZR-4F1-12S7ZR5-6F1 0,6
VIG-H 6F1-12SZR-4F1-0,2VSZR»-4F1 0,6

In der Praxis kommen die verschiedensten Fenster- und Fassadenrahmenprofile zum Einsatz.
Die Variation hinsichtlich ihrer Materialitdt und Geometrie ist sehr umfangreich, weswegen
die folgende Vereinfachung getroffen wird. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchun-
gen wird auf die Modellierung eines Rahmens verzichtet und der Effekt des Rahmens mit
Hilfe von verinderten WUK abgebildet.

2.2 Meteorologische Randbedingungen

Die meteorologischen Randbedingungen, die zur Berechnung der Temperaturverteilung in
der Konstruktion bekannt sein miissen, sind die inneren und dufleren Temperaturen 7; und
T, die WUK h; und h, und die solare Einstrahlungsintesitit /.
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Abbildung 2: Darstellung der thermischen Randbedingungen von Isolierverglasungen (31IG links
und VIG-H rechts).

Die Grolen der meteorologischen Randbedingungen (solare Einstrahlungsintensitit und zu-
gehorige AuBlenlufttemperatur) sind abhiingig vom Standort der zu untersuchenden Fassade.



Im Zuge des Forschungsprojektes ,,Thermobruch® [5] wurden frei verfiigbare und aktuel-
le meteorologische Daten (solare Einstrahlungsintensitét fiir Vertikalfassaden verschiedener
Orientierung, zugehorige AuBlenlufttemperatur, Wasserdampf und Aerosolgehalt der Luft)
der letzten 11 Jahre in Deutschland analysiert. Diese meteorologischen Daten wurden an-
schlieBend in einem Raster, welches Deutschland vollstindig abdeckt, tabellarisiert.

Die fiir die Temperaturberechnung erforderlichen standortabhidngigen meteorologischen
Randbedingungen sind die solare Einstrahlungsintensitit I und die zugehorige duBere Luft-
temperatur 7;. Der kombinierte (Superposition von Temperaturstrahlung und Konvektion -
basierend auf der Linearisierung der Temperaturstrahlung) duBere und innere WUK A, und
h; wurde fiir den Fall ,freie Konvektion* zu 10,5 W/(m2K) und 7,7 W/(m2K) gewihlt. Die In-
nenraumtemperatur kann vereinfacht je nach Jahreszeit nach Anhang C der DIN 18008-1 [1]
je nach Klimatisierung zwischen 19 °C und 28 °C liegen. Fiir das hier vorgestellte Beispiel
wurde eine raumseitige Temperatur 7; von 20 °C bzw. 25 °C angenommen. Welche Kombina-
tion der meteorologischen Randbedingungen zur maximalen Beanspruchung der Verglasung
fiihrt, ist maBgeblich von dem Aufbau und vorhandenen Beschichtungen (z. B. low-e) des
Isolierglases abhédngig und kann deshalb nicht allgemeingiiltig angeben werden. Zusitzlich
kann je nach Kombination und Aufbau der Verglasungskonstruktion eine der drei Glasschei-
ben des 3IG bzw. des VIG-H mafigebend beansprucht werden.

In der Berechnung beider Konstruktionen wurden zwei Szenarien betrachtet: ein kalter Win-
tertag und ein warmer Sommertag. Dabei wurde fiir beide Szenarien eine hohe solare Ein-
strahlungsintensitit / angesetzt, da diese einen maf3geblichen Einfluss auf die resultierenden
Temperaturgradienten hat [5]. Die gewihlten meteorologischen Randbedingungen sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt und bilden die Grundlage fiir die numerische Berechnung der Tempera-
turverteilung in den betrachteten Verglasungskonstruktionen.

Tabelle 2: Meteorologische Randbedingungen.

Szenario T.[°C] T [°Cl he 2] hi[=3e] I[X]
Kalter Wintertag -15 20 10,5 7,7 950
Warmer Sommertag 35 25 10,5 7,7 950

2.3 Berechnung der WUK und Glastemperaturen

Der Wirmetransport iiber die SZR der Isolierverglasungen erfolgt durch Konvektion und
Wirmestrahlung. Im VIG-SZR erfolgt der Wirmetransport nur durch Warmestrahlung und
iiber die Wirmeleitung der Abstandhalter (engl. pillar). Diese drei Wirmetransportmecha-
nismen werden jeweils in den WUK hs,1, hso fiir das 31G und h; und hy; fiir VIG-H
zusammengefasst.

Zur Berechnung der Scheibentemperaturen sowie der temperaturabhiingigen WUK wird ein
eindimensionales Modell des Aufbaus der Verglasungskonstruktionen in Scheibenmitte ver-
wendet, siche Abb. 3.
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Abbildung 3: Eindimensionales thermisches Modell des VIG-Hybrid in Scheibenmitte.

Das Modell fiir das 3IG ist dem aus Abb. 3 identisch bis auf den zweiten SZR der fiir das 31G
dem des ersten SZR entspricht.

Dem Modell unterliegt die Annahme, dass der Temperaturgradient tiber die Dicke der ein-
zelnen Scheiben vernachléssigbar klein ist. Die Temperaturen der einzelnen Scheiben 77, 15
und 73 konnen mit Hilfe der stationdren Wérmebilanzgleichung algebraisch ermittelt wer-
den. Die solare Einstrahlungsintensitit I wird mit Hilfe des effektiven Absorptionsgrads «;
je Scheibe - Ermittlung nach EN 410 [2] oder auch EN ISO 52033-3 [4] - beriicksichtigt.
Hierbei konnen unterschiedliche Beschichtungen auf den einzelnen Oberflichen der Gléser
beriicksichtigt werden.

Das algebraische Gleichungssystem resultierend aus der Energiebilanzierung fiir das VIG-H
ergibt sich zu:

0=he(Te —T1) + hs1(To —Th) + e 1 I €))
0=nhs1(Th —T2) + hyo(T5 — To) + ae ol 2)
O = hVVQ(TQ — Tg) + hl(ﬂ — Tg) —+ a673] (3)

Die Losung des Gleichungssystems liefert den algebraischen Zusammenhang zur Ermittlung
der Glastemperaturen.

Zur Ermittlung der tatsichlichen Glastemperaturen miissen die WUK der SZR jeweils iterativ
berechnet werden, da diese temperaturabhéngig sind, siehe Gl. 4 und Gl. 5. Die Berechnung
der WUK der Verglasungskonstruktionen erfolgt fiir das 31G gem# EN 673 [3] und fiir den
Vakuum-SZR des VIG-H gemif ISO 19916-1 [6].

Der Wirmeiibergangskoeffizient der gasgefiillten SZR lésst sich durch Anwendung der Su-
perposition von Warmestrahlung und Konvektion mit Gleichung 4 gemif [3] ermitteln.
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Der Wirmeiibergangskoeffizient fiir den vakuumierten SZR kann mit Hilfe von Gleichung 5
gemil [6] berechnet werden.

1 1 -t
hyp=hy+do | —+— 1) T3, +h, (3)
i €1,k €2,k ’

Der Wirmeiibergangskoeffizient durch die Abstandhalter des VIG h,, ist temperaturunabhén-
gig, da er lediglich die Wirmeleitung enthilt und diese fiir die relevanten Temperaturbereiche
als konstant angenommen werden kann. Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient resul-
tierend aus den im VIG enthaltenen Restgasen kann vernachléssigt werden, da dieser relativ
zu den anderen Wirmeiibertragungsmechanismen (Wéarmestrahlung und Wirmeleitung) ver-
hiltnismaBig klein ist [12].

Unter der Annahme initialer Glastemperaturen 77, 75 und 73 kénnen mit Hilfe von Glei-
chung 1 bis 5 die Glastemperaturen fiir die betrachtete meteorologische Situation (Wintertag,
Sommertag) iterativ berechnet werden. Weiterfiihrende Erlduterungen zum Ablauf dieser ite-
rativen Berechnung sind in [9] aufgefiihrt.

Diese iterative eindimensionale Berechnung kann anschlieSende numerische Berechnungen
von zweidimensionalen und dreidimensionalen Modellen erleichtern, da die temperaturab-
hingige Wirmebilanzierung bereits abgeschlossen ist. Es geniigen in der Regel drei Iterati-
onsschritte in der eindimensionalen Berechnung bis die Glastemperaturen und WUK konver-
gieren, wie dies in Abb. 4 zu sehen ist.
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Abbildung 4: Iteration der Scheibentemperaturen und der WUK der SZR.

Fiir die hier vorgestellten Konstruktionen wurden die WUK hs,1, hs 2 (bzw. hy 2) fiir die zwei
Kombinationen von meteorologischen Randbedingungen gemall Tab. 2 berechnet und sind



fiir beide Verglasungstypen in Tab. 4 dargestellt. Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die
initial geschitzten Glastemperaturen nur eine erste Ndherung darstellen und die temperatu-
rabhingige Berechnung der Warmeiibertragung im SZR erforderlich ist, um die korrekten
Glastemperaturen zu erhalten.

Tabelle 3: Iterativ berechnete WUK der SZR.

Verglasung Szenario hs 1 [%} hs,2 bzw. hy > [%]
3IG kalter Wintertag 1,81 1,24
3IG warmer Sommertag 1,43 1,67
VIG-H kalter Wintertag 1,80 1,51
VIG-H warmer Sommertag 1,44 1,55

3 Berechnung der Temperaturverteilung

Zur Berechnung der resultierende Spannungen kann die Ermittlung der Temperaturverteilung
in den Verglasungen mit Hilfe eines numerischen Modells erfolgen. Die standortabhingigen
meteorologischen Randbedingungen gemiB Abschn. 2 und die iterativ berechneten WUK
hs,1 und hg o (bzw. hy 2) gemil Tab. 4 werden dafiir auf das numerische Modell aufgebracht.
Die Lufttemperaturen auf der AuBlen- bzw. Innenseite werden mit Hilfe von Konvektions-
randbedingungen auf Pos.1 bzw. Pos.6 (Nummerierung von auflen nach innen, sieche Abb.
2) des numerischen Modells aufgebracht. Die iiber die eindimensionale iterative Berechnung
ermittelten WUK werden jeweils auf den Pos. 2 bis Pos. 5 als Konvektionsrandbedingungen
aufgebracht. Mittels der effektiven Absortionskoeffizienten (Berechnung nach [2] oder [4])
der Glasscheiben oy, ao und a3 und der solaren Einstrahlungsintensitdt [ wird iiber eine
aufgebrachte Wirmestromdichte der Energieeintrag infolge Sonneneinstrahlung im numeri-
schen Modell beriicksichtigt. Im Bereich des Randverbundes wird keine solare Einstrahlung
angesetzt, da hier sowohl der Rahmen infolge des Glaseinstandes und der Randverbund selbst
die Glaskante vor direkter Einstrahlung schiitzt.

Die Temperaturberechnung kann stationér oder transient erfolgen. Dabei stellt die die sta-
tiondre Berechnung mit konstanten meteorologischen Randbedingungen geméaf Tab. 2 einen
konservativen Ansatz dar. Ist der Strahlungs- und Temperaturverlauf iiber einen Tag bekannt,
so kann die Berechnung auch transient erfolgen. Jedoch muss bei Anwendung des in Abschn.
2.3 beschriebenen Vorgehens beachtet werden, dass fiir jeden Zeitpunkt eines Tages mit den
entsprechenden Temperatur- und Einstrahlungswerten die WUK iteriert werden miissen, um
die tatsdchliche Temperaturverteilung fiir jeden Zeitpunkt zu erhalten.

In dem hier vorgestellten Beispiel wurde eine stationdre Temperaturberechnung durchgefiihrt.
Wie zu Beginn dieses Artikels erwihnt, ist fiir die mittlere Glasscheibe des 31G der Tempera-
turgradient in der Scheibenebene (AT = 15 aritte — 1%, Ranq) maBgebend und fiir die mittlere
Glasscheibe des VIG im VIG-H die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Glasscheiben
des VIG ( ATV]G ~ Tg — Tg).



Tabelle 4: Resultierende gemittelte Temperaturdifferenzen AT und ATy ;¢

Verglasung Szenario AT[C] ATys[°C]
31G kalter Wintertag 19,5 -

31G warmer Sommertag 20,5 -
VIG-H kalter Wintertag 12,5 7
VIG-H warmer Sommertag 18 32

4 Berechnung der resultierenden Spannungen

Im Anschluss an die thermische Berechnung, wird die Temperaturverteilung auf ein mecha-
nisches Modell iibertragen. Dieses wurde, wie es im konstruktiven Glasbau tiblich ist, linien-
gelagert ausgefiihrt. Somit ergeben sich fiir die Pos.1, Pos.3, und Pos.6 der Verglasungskon-
struktionen die in Tab. 5 dargestellten Hauptzugspannungen in Abhingigkeit der gewihlten
Szenarien.

Tabelle 5: Berechnete Hauptzugspannungen auf den Glasoberflichen Pos.1, Pos.3 und Pos.6

Verglasung Szenario O1max,Pos.1 [MPa]  O1max pos.3 [IMPa]  O1maz,pos.s [MPa]
31G kalter Wintertag - 11,8 3,4

31G warmer Sommertag 1.4 12,1 -

VIG-H kalter Wintertag - 11,0 -

VIG-H warmer Sommertag 7.4 18,5 -

Die berechneten maximalen Hauptzugspannungen o; entstehen an der Kante der jeweiligen
Glasscheibe. Es ist bekannt, dass die Kante einer Glasscheibe gegeniiber der Fldche eine ver-
minderte Festigkeit aufweisen kann. Bei der richtigen Prozessfiithrung des Schneid- und ggf.
Schleifprozesses konnen charakteristische Kantenfestigkeiten iiber 45 N/mm? erreicht wer-
den [10] [7]. Wie gro} die maximalen Spannungen in einer Glasscheibe sind und wo diese
auftreten ist bei VIG insbesondere von den Lagerungerungsbedingungen in Kombination mit
der Ausfiihrung des Randverbundes abhéngig und muss deshalb den tatsichlichen konstruk-
tiven Randbedingungen der Verglasung angepasst werden.

5 Diskussion

Fiir die Berechnung von Verglasungssystemen ist es unabdingbar, ortbezogene meteorolo-
gische Daten zu verwenden, da allgemeingiiltige meteorologische Randbedingungen nicht
hinreichend spezifisch fiir eine effiziente Bemessung von Verglasungen sind. Dies liegt insbe-
sondere daran, dass die Gro3e der resultierenden Spannungen maBigeblich von der jeweiligen
Konstruktion abhédngt. Neben dem hier vorgestellten Berechnungsverfahren wurden auch ein-
, zwei- und dreidimensionale Methoden fiir die Analyse der Temperatur- und Spannungsver-
teilung in Verglasungskonstruktionen entwickelt. Das eindimensionale Berechnungsverfah-
ren kann sowohl analytisch als auch numerisch durchgefiihrt werden. Die entwickelten zwei-



und dreidimensionalen Berechnungsmethoden sind dagegen rein numerischer Natur. Zudem
besteht die Moglichkeit, in allen Verfahren sowohl die zeitabhingige (transiente) als auch die
zeitunabhéngige (stationidre) Temperatur- und Spannungsverteilung zu berechnen. Die Aus-
wahl eines geeigneten Verfahrens obliegt der Entscheidung des planenden Ingenieurs.
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